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RESUMEN 
El sector transporte por carretera en Colombia es el responsable del 44% del consumo de 
energéticos. Igualmente, se clasifica como el principal consumidor de los combustibles 
derivados del petróleo y el sector productivo con mayores pérdidas de energía. En este 
estudio, se presentan estrategias tecnológicas y operacionales que mejoran el rendimiento 
de los vehículos livianos. Además, se identifican metodologías encaminadas a la medición 
del consumo energético y emisiones de los vehículos y se evalúa la conducción eficiente 
como estrategia de eficiencia energética en Colombia. Como resultado, se implementó la 
metodología de pruebas basada en la Regulación CFR 40 de los Estados Unidos y COPANT 
en un laboratorio del país y se evaluó mediante el aseguramiento metrológico el consumo 
de combustible en un vehículo liviano de combustión interna. Adicionalmente, empleando 
conducción eficiente se identificó un aumento en el rendimiento del 15% y 20% en pruebas 

















   
ABSTRACT 
In Colombia, road transportation consumes 44% of the overall energy available. This sector 
is considered a great consumer of oil-based-fuels and the least efficient productive sector. 
There was identified that technological and operational strategies like eco-driving enhance 
the performance of vehicles. There was implemented a set of methodologies based on the 
measurement of energy consumption and emissions of vehicles, which theoretical and 
experimental models have been performed. Besides, there was conducted the evaluation of 
eco-driving as an energy efficiency strategy for Light Duty Vehicles in Colombia by 
conducting tests in a chassis dynamometer, based on the procedures described by the CFR 
40 of the United States of America and COPANT. In addition, there was conducted the 
measuring of fuel consumption of a Light Duty Vehicle and was identified the potential of 
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La creciente demanda en el consumo de energéticos en el mundo ha fomentado hábitos 
conducentes al uso racional y eficiente de la energía. Esto se puede lograr a partir de 
programas de gestión energética, usando diferentes estrategias enfocadas a la operación 
adecuada y al aumento de la eficiencia de los procesos, en sectores productivos tales como: 
industrial, agropecuario, comercial, público, minero y transporte [1].  
Particularmente, el sector transporte ha sido reconocido mundialmente como el sector 
productivo con mayores pérdidas de energía, puesto que los motores de combustión interna 
presentan una baja eficiencia de operación. Además de los gases de efecto invernadero 
(GEI), el sector transporte aporta significativamente otras fuentes contaminantes tales como 
ruido y calor, productos de la combustión presente en los vehículos y el tránsito urbano [2]. 
Timilsina y Shrestha [3], reportan que, en la mayoría de los países de Asia el sector 
transporte representa una parte sustancial del total nacional de las emisiones de CO2 y que 
por lo tanto, cualquier intento de abordar el cambio climático, debe prestar atención a las 
emisiones del sector transporte, convirtiéndose en un punto clave para la formulación de 
políticas y estrategias efectivas de mitigación del cambio climático. 
Países como: Estados Unidos, China, México, Brasil, Chile y algunos de la Unión Europea, 
tienen trascendencia en estudios donde evalúan el consumo energético del sector transporte 
y aportan soluciones y normativas para mejorar el rendimiento de combustible en los 
vehículos, promoviendo el uso de tecnologías, combustibles más limpios, conducción 
eficiente y el etiquetado energético, con la intención de concientizar de manera global a los 
usuarios desde la compra y la operación, así las personas particulares también pueden 
aportar hacia un transporte sustentable [4]–[8].  
Andrejić, Bojovic y Kilibarda [9], proponen modelos de análisis de componentes principales 
de las flotas de vehículos y envolvimiento de datos, para medir e identificar los factores que 
afectan la eficiencia del transporte, tales como: el sistema de gestión de flotas, la antigüedad 
del vehículo, la capacidad, la infraestructura y la topografía vial. Para esto, se deben tener 
en cuenta las variables que inciden en el aumento del consumo de combustible y emisiones 
de GEI en los vehículos. Es por eso que Wu et al. [10], hacen referencia a que es necesario 
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implementar una metodología de pruebas para la medición del impacto ambiental y de 
consumo de energía, de esta forma medir las estrategias de eficiencia energética en el 
sector transporte, ya que esto puede proporcionar mucha información para la toma de 
decisiones de quienes buscan mejorar el rendimiento del transporte. 
Se estima que en Colombia el sector transporte es el responsable del 44% del consumo 
energético y el principal consumidor de combustibles derivados del petróleo. Según la 
Unidad de Planeación Minero Energética (UPME) [11], este sector consume casi el 47% del 
diésel de todo el país y un 29% de las gasolinas. Adicionalmente, el consumo de gasolina y 
diésel para el transporte por carretera tiene una tasa de crecimiento más rápido que en 
otros sectores y sus emisiones presentan una trayectoria ascendente en un futuro próximo 
[12], [13]. 
Lo anterior evidencia la necesidad de identificar e implementar estrategias de eficiencia 
energética y uso racional de la energía en los vehículos del sector transporte por carretera 
en Colombia, así como implementar una metodología de pruebas confiable que permita 
medir el comportamiento del consumo de combustible, bajo diferentes condiciones de 
operación, con el fin de realizar una evaluación comparativa de los resultados de las 
tecnologías o estrategias implementadas. Debido a la problemática planteada, se pretende 
dar solución al siguiente interrogante: ¿Qué estrategia de eficiencia energética proponer 
para aumentar el rendimiento de combustible de los vehículos livianos del sector transporte 
por carretera en Colombia y qué metodología de pruebas adoptar para evaluar las 
estrategias? 
Por otro lado, Irani y Chalak [14] ratifican la importancia de establecer límites para las 
emisiones presentes en el sector transporte, además de diseñar e implementar tecnologías 
alternativas, incluyendo biocombustibles y políticas que estructuren medidas de mitigación 
adecuadas. Las tecnologías alternativas se introducen generalmente en dos opciones; el 
cambio de combustible y las opciones de eficiencia energética. La opción de cambio de 
combustible podría reducir significativamente la cantidad de emisiones de GEI en un plazo 
de tiempo relativamente corto, aunque estará limitado por sus recursos de suministro y por 
la economía de escala de los vehículos que los emplean; mientras que la opción de la 
eficiencia energética es más eficaz para moderar estas emisiones en el largo plazo [15]. Lo 
anterior con el fin de reducir la dependencia del uso de los combustibles fósiles, y generar 





un impacto social, teniendo en cuenta la economía y sobre todo la influencia que tiene la 
reducción de los gases contaminantes y los GEI en la salud de los habitantes [16], [17]. 
Otros estudios conducen a la reducción del consumo de combustible y con ellos a la tasa de 
emisiones de los GEI, por ejemplo, Karthikeya, Amba y Maghu [18], en su estudio logran 
una reducción de las emisiones de NOx en el modo HCCI (carga homogénea encendido por 
compresión) de operación, instalando carga premezclada en la cámara de combustión 
asistida con un movimiento de remolino para mejorar la transferencia de calor por 
convección en el interior de la misma. Debido a que con la mezcla se realiza combustión a 
baja temperatura, las emisiones de los óxidos de nitrógeno (NOx), se reducen drásticamente 
y la economía de combustible se mejora.  
Igualmente, Ribau, Silva y Sousa [19], en su estudio muestran que, los vehículos  híbridos 
alimentados con pila de combustible (FC-HEV) y los vehículos eléctricos híbridos tipo “Plug 
–In” (PHEV-FC), están siendo considerados por la industria automotriz como una mejor y 
sostenible tecnología, con relación a los vehículos convencionales. Sin embargo, la 
propulsión híbrida plantea nuevos retos en el diseño del sistema de propulsión del vehículo, 
poniendo en relieve la importancia de las condiciones de conducción, la optimización de los 
costos de inversión, la eficiencia y el impacto del ciclo de vida. 
Estudios de proyección del consumo energético del transporte realizados en Colombia, han 
generado una preocupación y un compromiso por parte del gobierno en la reducción del 
consumo de combustible y las emisiones de CO2. Actualmente, la Unidad de Planeación 
Minero Energética (UPME) plantea algunas temáticas y actividades con el fin de cumplir con 
este objetivo, entre las cuales se encuentra: la Mesa de Trabajo con la Secretaria Distrital 
de Ambiente, en la cual se impulsa la introducción de taxis eléctricos en Bogotá, la Mesa 
Interministerial (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible – MinTransporte - UPME), 
en donde se impulsa la incorporación de tecnologías vehiculares limpias, la mesa de 
formulación (UPME, MinTransporte e ICONTEC), por la cual se realizan propuestas 
normativas de estándares de eficiencia energética para vehículos y la propuesta de 
incentivos para tecnologías eficientes en el sector transporte público por parte de la 
Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) y la UPME [20]. 
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En resumen, la reducción en el consumo de energía del sector transporte está en una 
posición clave. La eficiencia energética en el sector transporte por carretera se enfoca en 
disminuir el combustible de los vehículos por kilómetro recorrido, en otras palabras, 
aumentar su rendimiento. Las medidas para lograr esto requieren un enfoque integrado de 
la formulación de políticas a nivel nacional, departamental y local [21]. Por lo tanto, la 
implementación de estrategias de gestión energética sobre los vehículos del sector 
transporte por carretera en Colombia y su evaluación mediante una metodología de pruebas 
adecuada, resulta ser atractivo tanto para el país como para el usuario, ya que no sólo se 
puede obtener un impacto positivo sobre la matriz energética y dar soporte a las 
regulaciones o políticas energéticas y ambientales, sino que se lograrían adquirir beneficios 
económicos para los usuarios. 
1.1. Objetivos 
1.1.1. Objetivo general 
Evaluar una estrategia de eficiencia energética en un vehículo liviano del sector transporte 
mediante una metodología de medición del consumo de combustible. 
1.1.2. Objetivos específicos 
 Identificar estrategias de eficiencia energética aplicables a vehículos livianos del 
sector transporte. 
 Definir la metodología de pruebas para la medición del consumo de combustible en 
vehículos, identificando variables de medición y desarrollando un modelo de 
incertidumbre. 
 Implementar una estrategia de eficiencia energética en un vehículo liviano del sector 
transporte en Colombia. 
 Realizar un análisis comparativo de la estrategia de eficiencia energética 
implementada, con miras al aumento de la eficiencia en los vehículos livianos del 
sector transporte.  





1.2. Contribución del trabajo 
En este trabajo se pretende contribuir con la medición del rendimiento de combustible de 
vehículos livianos en Colombia, mediante protocolos que se encuentren respaldados por un 
aseguramiento metrológico, así promover el etiquetado energético vehicular y evaluar 
estrategias de eficiencia energética aplicables.  
Para el desarrollo del proyecto se analizaron metodologías internacionales para la medición 
de consumo de combustible, y considerando la actualidad del mercado automotriz del país, 
se adoptó e implementó la metodología americana en el Laboratorio de Pruebas Dinámicas 
Automotrices de la Universidad Tecnológica de Pereira, cumpliendo con los procedimientos 
de medición y ciclo de manejo. Adicionalmente, siguiendo los estándares internacionales se 
estableció un protocolo para la medición de consumo de combustible en ruta. Así mismo, se 
implementó un aseguramiento de carácter metrológico a las variables medidas y resultados 
obtenidos, fortaleciendo el nivel de participación de la metrología en la gestión energética 
del transporte, agregando reproducibilidad y repetibilidad en los ensayos.  
1.3. Organización del documento 
El documento cuenta con el siguiente orden: 
En el Capítulo 2, se presenta la revisión bibliográfica en relación con el consumo de 
combustibles en Colombia y las estrategias tecnológicas y operacionales de eficiencia 
energética que han sido evaluadas en vehículos livianos. Adicionalmente, se escoge una 
estrategia con el fin de implementarla y analizar los impactos asociados.  
En el Capítulo 3, se presentan algunos ciclos de conducción de metodologías de consumo 
de combustible para vehículos livianos, la selección de una metodología representativa para 
Colombia y la selección del vehículo de pruebas. Igualmente, se presenta el procedimiento 
para la implementación de la metodología de medición del consumo en laboratorio y ruta.  
En el Capítulo 4, se presenta la implementación de la estrategia de eficiencia energética 
seleccionada y se analiza el rendimiento, las emisiones y los ahorros en el combustible. 
En el Capítulo 5, se presentan las conclusiones del proyecto, las recomendaciones para 
posibles futuros trabajos y la bibliografía empleada para el desarrollo del proyecto de grado. 




2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
En este capítulo se presenta una descripción de estudios realizados respecto al consumo de 
combustibles en Colombia, la transformación de la energía en los vehículos de combustión 
interna, así como la gestión energética en el sector transporte y algunas estrategias de 
eficiencia energética tecnológicas u operacionales implementadas en vehículos livianos.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               
2.1. Consumo de combustibles en Colombia  
En Colombia el estudio del consumo de energéticos en el sector transporte presenta que el 
88% de la energía disponible se consume en el transporte por carretera ver Figura 1. Esta 
energía se encuentra en diferentes formas, sin embargo, los energéticos de mayor 
importancia son el Diésel y la gasolina con una participación del 37% y 40% 
respectivamente [22]. 
 
Figura 1.  Consumo de energéticos del sector transporte 2015 [22]. 
 
En el Diésel los mayores responsables del consumo son los camiones con un 34% y los 
buses con un 26%, ver Figura 2. Por otro lado, las motocicletas participan con un 22%, 
mientras que los automóviles representan un 42% en el uso final de gasolina destinada al 
transporte, ver Figura 3. Con base en lo anterior, se destaca que lo concerniente con el 
consumo de gasolina, tanto las motocicletas como los automóviles son un objetivo relevante 
de estudio a la hora de buscar reducir el consumo de combustibles.  






Figura 2. Consumo nacional de Diésel 2015 [22]. Figura 3. Consumo nacional de gasolina 2015 [22]. 
2.2. Transformación de energía en vehículos 
Los automóviles convencionales sólo un tercio de la energía química contenida en el 
combustible se convierte en energía de movimiento, aquella que no se convirtió en trabajo 
útil, se transforma principalmente en energía térmica, la cual se libera en el medio ambiente 
en forma de calor residual [23]. La Figura 4, muestra el balance de energía de un vehículo 
tipo automóvil, se identifican las principales perdidas de energía (transmisión, motor, 
accesorios, ralentí) y las fuerzas restrictivas al movimiento (aerodinámica, rodadura, 
inercia). 
 
Figura 4. Balance de energía en automóviles [23]. 
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En la figura anterior, se puede observar que en los automóviles tan sólo el 12,6 % de la 
energía química del combustible se transforma en energía mecánica en las ruedas. Un 62,4 
% de la energía se disipa a través del motor de combustión interna (en forma de calor, 
refrigeración y energía química), mientras que el 17,2 % se pierde o se disipa en los periodos 
de ralentí (cuando el vehículo permanece encendido sin moverse), el 2,2 % se disipa en el 
funcionamiento de los accesorios del vehículo y 5,6% se pierde en la transmisión del 
movimiento (engranajes, acoples, entre otros) hasta llegar a las ruedas. De allí, la energía 
se utiliza para vencer las fuerzas a la aerodinámica, rodadura e inercia, o para restringir la 
velocidad haciendo uso del freno. 
2.3. Eficiencia energética en vehículos 
Ante las necesidades actuales de hacer uso eficiente de la energía y los compromisos a nivel 
mundial de disminuir los impactos negativos sobre el ambiente, relacionados con los 
procesos de transformación energética, el sector transporte, como protagonista en cuanto 
al consumo en la canasta energética mundial, se ve obligado a establecer estrategias que 
mitiguen los problemas mencionados, efectuando estudios con miras a evaluar, idear e 
implementar eficiencia energética en vehículos [24].  
Actualmente los esfuerzos se concentran en mejorar los factores tecnológicos en el vehículo 
y humanos en la operación. En un estudio, se identifica que realizar cambios en las 
características del vehículo, como la reducción de un 10% del peso promedio, mejorar el 
perfil aerodinámico en un 10%, reducir un 20% la resistencia a la rodadura de los 
neumáticos y aumentar un 7,5% la eficiencia del tren de potencia, pueden conducir a la 
reducción de hasta un 13% de las emisiones de CO2 al ejecutar el nuevo ciclo de conducción 
europeo (New European Driving Cycle - NEDC) [25].  En el mismo sentido, se estima que 
en promedio un automóvil puede consumir 340 litros de combustible en el año para superar 
la fricción de los componentes (motor, transmisión y frenos) [26], lo cual podría reducirse, 
puesto que, pruebas de laboratorio ilustran que cambiar el aceite del motor a uno de menor 
viscosidad genera reducciones del consumo de combustible de hasta un 5% [27].  
Fontaras, ha analizado diversas estrategias tecnológicas en componentes del motor, caja de 
cabios y resistencia al movimiento de los vehículos livianos, los efectos de la implementación 
se comparan en el NEDC y en el ciclo de pruebas para vehículos livianos armonizado (The 
Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycles - WLTC).  





El estudio infiere que se pueden reducir entre 2% y 17% las emisiones de CO2, dependiendo 
el impacto de la estrategia en la operación del motor al ejecutar el ciclo [28]. En la Tabla 1, 
se observan las tecnologías evaluadas y la forma de implementación. 
Tabla 1. Tecnologías vehiculares evaluadas en ciclos de conducción[28]. 
Componente 
del vehículo 




Arranque - parada Uso de componentes externos utilizados 
durante el recorrido 
Recuperación de energía (BERS)  Sistema eléctrico diferente  
Válvula de actuación variable (VVA) Esquema diferente de consumo de 
combustible en el motor  
Inyección directa - Puerto de inyección  Esquema diferente de consumo de 
combustible en el motor  
Administración térmica  Modelo de arranque en frío diferente 
Caja de cambios Variación en la caja de cambios - 
Aceleraciones bajas 
Variación en el número de cambios y en la 
relación de transmisión  
Resistencia en la 
conducción 
Reducción de resistencia aerodinámica 
y rodadura  
Diferentes cargas en la carretera 
Reducción de peso Diferente inercia vehicular 
Por otro lado, se ha investigado el efecto de la conducción eficiente realizando recorridos 
con distancias predeterminadas en un dinamómetro de rodillos, encontrando que realizar 
cambios suaves de velocidad y mantener una velocidad constante podrían generar una 
reducción de hasta un 11.7% [29]. Según Sivak y Schoettle los factores sobre los que un 
conductor tiene control puede contribuir a una reducción de hasta un 45% en el ahorro de 
combustible por carretera, una magnitud que vale la pena tener en cuenta [30]. Igualmente, 
se determina que el uso de sistemas de transporte inteligente, tales como; sistemas de 
comunicación, gestión e información del tráfico urbano, asistencia en la conducción, entre 
otros, podrían ser una pronta solución para la reducción del consumo de combustible y las 
emisiones en el área urbana [31]. 
La revisión bibliográfica, permitió identificar tecnologías que han sido implementadas y 
evaluadas para aumentar el rendimiento de combustible en vehículos livianos encendidos 
por chispa, algunas han sido consideradas en las políticas federales de ahorro de 
combustible (Corporate Average Fuel Economy - CAFE) de los Estados Unidos [25], [26], 
[32]–[35]. A continuación, en la Tabla 2 se presentan algunas tecnologías evaluadas las 
cuales se enfocan en brindar beneficios tangibles a los consumidores. 
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Arranque – Parada (Start-Stop) 
Arranque - Parada con freno regenerativo (Start-Stop + KERS) 
Válvula de actuación variable (VVA) 
Mejoras en el sistema de inyección directa (DI) 
Tiempo variable de válvula de admisión (VVT) 
Reducir la capacidad del motor con turbocargadores o sobrealimentación (TRBDS) 
Relación de compresión variable (VC-T) 
Desconexión selectiva de cilindros (COD) 
Lubricación de menor viscosidad (RV) 
Transmisión  
Variación en la caja de cambios (4, 5 y 6 velocidades) (TRANS) 
Transmisión variable continua (CVT) 
Transmisión de doble embrague o “clutch” (DCT) 
Transmisiones automáticas (AT) 
Reducción de la fricción de componentes mecánicos (RF) 
Funcionamiento y 
conducción  
Mejoras aerodinámicas (R-D) 
Reducción de resistencia a la rodadura (R-R) 
Reducción del 10% en el peso del vehículo (R-W) 
Reducción de ralentí (R Ralentí) 





En la Figura 5, se presentan los rangos de reducción del consumo de combustible de las 
tecnologías expuestas en la tabla anterior, identificando que aquellas que involucran la 
transición tecnológica influyen con mayor efectividad sobre la eficiencia del vehículo. 
 
Figura 5. Rangos de reducción del consumo energético por factores tecnológicos [25], [26], [32]–[35].. 





A continuación, se describen algunas estrategias de eficiencia energética tecnológicas y 
operacionales aplicables en vehículos livianos: 
2.3.1. Estrategias tecnológicas 
 Tecnología del motor 
El funcionamiento del motor puede ser modificado para mejorar su desempeño de la 
siguiente forma: 
Inyección directa de combustible: a diferencia de la inyección indirecta donde se 
realiza la premezcla de aire combustible en toberas del colector de admisión, la 
inyección directa, suministra el combustible al rail de los inyectores de alta presión, 
desde donde se distribuye la cantidad precisa directamente a la cámara de combustión, 
de esta forma garantiza la mezcla homogénea y los adecuados intervalos de 
alimentación para cada ciclo trabajo de los pistones [36]. 
Desactivación de los cilindros o desplazamiento múltiple: consiste en el 
desplazamiento bajo demanda, control activo de combustible y control variable de 
cilindraje. Esta tecnología desactiva algunos cilindros del motor cuando no son 
necesarios, cerrando las válvulas para que se deje de bombear combustible y entre aire 
en ellos. Esto convierte temporalmente un motor de 8 o 6 cilindros en uno de sólo 4 o 
3 cilindros [37]. 
Turbocargadores con disminución de motor: debido a que los turbocargadores 
son compresores que impulsan aire adicional dentro de los cilindros del motor 
permitiendo la inyección de más combustible, el aire y combustible adicional crean más 
presión, esto permite que los fabricantes de autos usen motores más pequeños sin 
sacrificar el desempeño [38]. 
Tecnologías de válvulas de tiempo variable: incluyen la actuación variable de 
válvulas, tiempo variable de levas, sincronización de levas, sincronización variable de 
válvulas de tiempo y elevación de control electrónico. Las válvulas controlan el flujo de 
aire fresco que va a los cilindros y el flujo de la expulsión de gases de combustión. El 
momento en que se abren las válvulas y el tiempo que permanecen abiertas (elevación) 
afectan la eficiencia del motor, por lo tanto, se realiza una configuración de tiempo y 
elevación que varíe con la velocidad del motor [38]. 
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 Tecnologías de transmisión 
El tren motriz es una cadena cinemática que integra varios mecanismos encargados de 
transmitir la potencia del vehículo, dando lugar a incursionar en posibles mejoras de la 
siguiente forma [37]: 
Velocidades adicionales: se puede añadir velocidades adicionales al motor para 
operar con mayor eficiencia de velocidad. Entre más opciones de velocidad tenga el 
vehículo será más eficiente, pueden utilizarse sexta, séptima y octava velocidad. 
Transmisión continuamente variable: en lugar de cambios de velocidad, la CVT 
por sus siglas en inglés, usa un par de poleas conectadas por un cinturón o cadena que 
puede producir un número infinito de radios de velocidad variable motor-rueda, 
permitiendo una aceleración ininterrumpida sin tracción por parte de la cadena de 
cambios y una baja frecuencia de cambios durante los caminos con pendientes altas. 
Transmisión de doble clutch: la tecnología DCT (doble clutch transmission) combina 
la eficiencia de las transmisiones manuales con la conveniencia de las automáticas. Las 
transmisiones automáticas son menos eficientes que las manuales debido a la pérdida 
parasítica. Los DCT operan casi como las transmisiones manuales, excepto que ellas 
usan dos embragues y un cambiador automático. 
 Energías alternativas 
La tendencia en el transporte es reducir la dependencia de petróleo y lograr que los 
vehículos sean limpios, seguros y energéticamente eficientes. Para ello, se plantea en las 
flotas de vehículos la implementación de combustibles alternativos obtenidos a partir de 
materia vegetal o residuos de alimentos (biocombustibles), gas natural vehicular, gas 
licuado de petróleo. Adicionalmente, el uso de energías renovables tales como; solar o 
eólica, las cuales pueden aportar energía eléctrica sostenible al funcionamiento de un 
vehículo reduciendo el consumo de fuentes fósiles en los vehículos híbridos o el costo de 
operación en los vehículos eléctricos [39].     
 Tecnologías de hibridación 
Un camino abierto hacia la reducción del consumo de combustible es la transformación o 
hibridación de los vehículos y los nuevos sistemas de control del vehículo, tales como [26]: 





Híbridos parciales: son vehículos que cuentan con un motor eléctrico funcionando en 
serie o paralelo con el motor de combustión interna, estos incorporan tecnologías como; 
generador de encendido integrado, encendido de banda alternada con asistente 
electrónico (eAssist), sistemas de encendido-apagado para reducir el estado ralentí y el 
freno regenerativo para convertir la energía perdida durante el frenado en electricidad. 
Híbridos totales: los híbridos totales usan sistemas de encendido-apagado y frenado 
regenerativo. En comparación con los híbridos parciales, estos tienen una batería y un 
motor más grande, esto permite que el motor eléctrico ayude al motor o impulse el 
vehículo cuando va a velocidades bajas.  
 
 Otras tecnologías 
Tecnologías adicionales que reducen los requerimientos de potencia del vehículo, son [33]: 
Reducción del peso del vehículo: puesto que se necesita menor energía para 
impulsar un vehículo liviano que uno pesado, los fabricantes están reduciendo el peso 
mediante el diseño de vehículos que usen menos materiales y materiales más livianos 
o reducir su tren de potencia, sin comprometer el tamaño, la seguridad o la comodidad.  
Neumáticos de baja resistencia de rodadura: un neumático en movimiento es 
continuamente deformado por la carga del vehículo aplicada sobre él causando perdida 
de energía. Los cambios de los fabricantes a la forma, material y diseño, puede reducir 
la resistencia al rodaje y mejorar su ahorro de combustible. 
Artefactos que mejoran la aerodinámica: son tecnologías que buscan reducir el 
coeficiente de arrastre aerodinámico aumentando la eficiencia del vehículo, estos 
pueden ser; carenado superior, frontal, trasero, inferior o cubre estanque, faldones 
laterales y creadores de vórtice. 
2.3.2. Estrategias operacionales 
 Logística, movilidad sostenible y optimización de rutas  
La movilidad urbana en conjunto con el desarrollo sostenible permite satisfacer las 
necesidades básicas de acceso a los bienes, trabajo, educación, ocio y la salud pública, 
además es asequible, opera de manera eficiente y restringe las emisiones del transporte. 
Para generar un acople correcto, se plantea la optimización de rutas basada en herramientas 
de toma de decisiones, por medio de una adecuada planificación y logística del transporte. 
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En general, son todas aquellas acciones que contribuyan a la mejora de la función de 
distribución, bien sea en términos de nivel de servicio, de mejora de la calidad, reducción 
de costos y emisiones contaminantes. Simulando escenarios de actuación en softwares 
especializados que ayudan a evaluar alternativas y realizar un diagnóstico futuro [40]. 
 Conducción eficiente 
La conducción eficiente es un nuevo modo de conducir el vehículo, que tiene como objeto 
lograr mayor confort en la conducción, un bajo consumo de combustible y la reducción de 
la contaminación ambiental proveniente de la operación de los vehículos [41]. Esta se rige 
por reglas sencillas y eficaces que tratan de aprovechar las tecnologías que ofrecen los 
vehículos, para ello se crean manuales, capacitaciones y centro de enseñanza, por lo cuales 
se pretende instruir a la población en utilizar el medio de transporte privado de una forma 
más eficiente y racional. Los beneficios ligados a su implementación impactan al conductor, 
el vehículo y sus alrededores; reduciendo el costo de viaje, el mantenimiento, la gravedad 
de los accidentes y la contaminación auditiva, además, mejora la calidad del aire y el confort 
de la conducción, teniendo como ventaja que su costo de implementación es bajo [42].   
Entre los factores relevantes que se evalúan en los estilos de conducción eficiente se 
encuentran; la velocidad, la aceleración, la desaceleración, la elección de ruta, el ralentí y 
los accesorios del vehículo [43]. A continuación, se definen las técnicas de conducción 
eficiente con base en los resultados de estudios previos, aportando de forma sencilla y clara 
los conceptos para motivar al conductor a introducirlas en su cotidianidad: 
Velocidad de conducción: la velocidad constante es cotidianamente estudiada, se ha 
determinado que en China el consumo de combustible por unidad de distancia es menor 
si se conduce entre 50 km/h y 70 km/h [44]. En Estados Unidos, se definió que estas 
velocidades se encuentran entre 60 km/h y 80 km/h [45]. Por otro lado, se recomienda 
usar el control de crucero si el vehículo cuenta con ello, esto se debe a que cada motor 
de combustión presenta velocidades de menor consumo de combustible. Sin embargo, 
la velocidad en condiciones reales de operación no puede mantenerse constante, puesto 
que se debe considerar el tiempo del recorrido, la pendiente de la carretera, las señales 
de tráfico y el flujo vehicular, de esta forma mantener una conducción segura [46].  
Aceleración y desaceleración: la aceleración y desaceleración son las acciones 
claves que se debe intervenir en la conducción agresiva. Se debe minimizar la 





aceleración y el frenado innecesario, manteniendo la distancia entre vehículos, 
anticipando las eventualidades y manteniendo la posición del acelerador no más del 
50% [47]. Se menciona que las reducciones de aceleraciones fuertes ahorraría la misma 
cantidad de combustible que la reducción de velocidad en las carreteras [48].  
Conducción en ralentí: la implicación de la marcha en ralentí es que cada vehículo 
obtiene 0 km/l cuando se opera de esta forma. Se aconseja no encender el motor hasta 
que se encuentre listo para conducir, sin dejar el vehículo en modo calentamiento y en 
lo posible observar los cambios en el flujo o las señales del tráfico. El tiempo de 
inactividad en el tráfico congestionado o las intersecciones, podría reducirse 
desacelerando más rápido (soltando el acelerador y utilizando el freno del motor en 
lugar del freno de pie) y evitando aceleraciones innecesarias [49]. 
Medidores: una recomendación para poner en práctica la conducción eficiente, es el 
uso de medidores, con los cuales se puede realizar seguimiento a los patrones de 
conducción, como por ejemplo; medidor de revoluciones, GPS, cruise control (control 
programable de la velocidad de crucero), medidores de velocidad, distancia, posición y 
consumo de combustible [50]. 
Planificación del viaje: se ha estimado que la elección de la ruta utilizando un modelo 
de consumo y emisión de combustible puede resultar en un ahorro de energía entre 
15% - 40% (sujeto a la infraestructura y la congestión) [51]. El tipo de ruta determina 
los perfiles de velocidad, aceleración o desaceleración y, en consecuencia, el ahorro de 
combustible. Se han modelado formas para determinar el camino con mínimo consumo 
y emisiones, permitiendo un equilibrio entre consumo, tiempo y distancia [52]. 
Actualmente estimar una ruta ideal en tráfico, pendiente, distancia de recorrido, se 
puede realizar con el uso de aplicaciones tecnológicas. 
Acondicionador de aire: el acondicionador de aire es uno de los equipos con mayor 
incidencia en el consumo global de combustible. Para mantener una sensación de 
bienestar, se recomienda una temperatura interior del vehículo de 23°C - 24ºC. A no 
ser que las condiciones del servicio requieran temperaturas más bajas, se aconseja 
utilizar el aire acondicionado solamente cuando se supere esta temperatura media. En 
general, temperaturas inferiores no suelen aportar mayor confort a los pasajeros [50]. 
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Elección de la marcha de conducción: la forma más sencilla para realizar el cambio 
de marcha en el instante preciso durante el desarrollo de la conducción es por medio 
de un contador de revoluciones, en aceleración: 
- Para motores de vehículos livianos a gasolina debe ser entre 2000 RPM - 2500 RPM. 
- Para motores de vehículos livianos diésel debe ser entre 1500 RPM – 2000 RPM. 
2.4. Análisis de estrategias 
2.4.1. Análisis de estrategias tecnológicas 
Desde el punto de vista económico, algunos estudios identifican que los compradores de 
vehículos están dispuestos a implementar tecnologías para el ahorro del combustible que 
no excedan el 76% del valor de los posibles ahorros futuros, teniendo en cuenta que las 
tecnologías no deben afectar negativamente la conducción, el confort, u otras propiedades 
[53]. Para realizar un análisis sucinto de cual estrategia tecnológica podría ser más eficaz y 
atractiva para su implementación, Simmons et al [54]. realizan diagramas de costo 
beneficio, tal como se presenta en la Figura 6: 
 
Figura 6. Costo de tecnologías respecto al rendimiento de combustible [54]. 
 
En la Figura 6, se puede apreciar que las mejoras tecnológicas en la transmisión, válvulas, 
turbocargadores, reducción de peso o aerodinámica, son de bajo costo de implementación 
y ofrecen aumentos leves en el rendimiento. Por otro lado, el cambio de fuente de energía 
a Diésel o la hibridización son de alto costo y proporcionan aumentos sustanciales.  





Se menciona que el consumidor promedio puede invertir hasta $1490 dólares para mejorar 
el rendimiento de combustible en un 17,3% anual. Sin embargo, el ahorro en promedio es 
insuficiente para cubrir los costos de implementación de la tecnología en el año, generando 
una reducción de interés por parte del consumidor. Las estrategias de reducción más 
eficaces deben incluir medidas de comportamiento combinadas con el desarrollo 
tecnológico. Las tecnologías necesitan tiempo para entrar al mercado y generar aceptación 
por los usuarios, en cambio, las mejoras en la operación en principio podrían ser 
implementadas mucho más rápido [47], [55]. 
2.4.2. Análisis de la conducción eficiente  
La conducción eficiente ha mostrado alcanzar altos resultados en la reducción del consumo 
de combustible y los costos asociados al transporte. En Australia, los entrenamientos 
teóricos alcanzaron una reducción del 4,6 % en el uso de combustible, lo que equivale a un 
ahorro anual de 106,49 dólares australianos (AUD) [56].  Ho et al. obtuvieron un ahorro del 
16% en el consumo de combustible en Singapur, concluyendo que aplicar esta estrategia 
puede generar reducciones inmediatas sin el tiempo de espera para la transformación del 
vehículo [57]. Igualmente, en Europa Jonkers et al. evalúan la adquisición de sistemas de 
conducción inteligentes que apoyan al conductor en la toma de decisiones, los cuales tienen 
un costo de 250 €, mencionando que estos son rentables si generan una reducción desde 
el 5% en el consumo para los conductores privados [58].  
En Colombia aún se están planificando actividades de concientización ambiental y 
energética, con el fin de impulsar el uso racional y eficiente de la energía como parte habitual 
del comportamiento de las personas. Debido a esto, la inversión económica en tecnologías 
para el aumento del rendimiento de combustible por parte de particulares es reducida. Por 
lo tanto, la implementación global de la conducción eficiente, en principio podría verse 
reflejado mucho más rápido en la mejora de la calidad del aíre y en la reducción del consumo 
del combustible de los vehículos en el país, considerando que el costo de inversión es bajo 
y los beneficios obtenidos influyen tanto en el conductor (reducción del estrés, confort, 
economía y seguridad), como en el vehículo (mantenimiento y vida útil), sin comprometer 
la velocidad del viaje, aportando sobre la construcción de un transporte sostenible.  
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Con base en lo anterior, para implementar y evaluar las diferentes estrategias tecnológicas 
u operacionales, se toma a consideración la disponibilidad de recursos tecnológicos, 
personal y equipos presentes en el Laboratorio de Pruebas Dinámicas Automotrices en 
donde se desarrolla el estudio. Por lo tanto, se escogió evaluar la conducción eficiente como 
estrategia de eficiencia energética aplicada a vehículos livianos. Además, teniendo en cuenta 
los antecedentes bibliográficos, el mercado tecnológico existente, la viabilidad de 
implementación y el costo beneficio, se considera que esta estrategia podría ser de mayor 
apogeo en Colombia. Adicionalmente, debido a que la conducción eficiente integra aspectos 
humanos, para la evaluación se plantean pruebas de laboratorio y ruta con varios 
conductores, así analizar aspectos como infraestructura, topografía, revoluciones, velocidad 
constante, uso de la inercia, entre otros. Para ello es necesario identificar las metodologías 
existentes para medir el consumo de combustible en laboratorio y en ruta, así como los 










3. MEDICIÓN DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN VEHÍCULOS 
En este capítulo, se presentan ciclos de conducción, las metodologías asociadas a la 
medición del consumo de combustible y la comparación teórica de ellas, con el fin de 
seleccionar una metodología representativa para Colombia. Igualmente, se presenta el 
procedimiento de implementación de la metodología seleccionada en el Laboratorio de 
Pruebas Dinámicas Automotrices – LPDA de la Universidad Tecnológica de Pereira y se 
realiza un protocolo para la medición de consumo de combustible en ruta.  
3.1. Metrología en la medición de consumo de combustible en Colombia 
Con base en la revisión de las posibles estrategias de eficiencia energética, que pueden ser 
aplicables tanto en vehículos (nuevas tecnologías) como en el transporte (gestión y 
operación), se identifica que el impacto obtenido mediante la implementación de alguna de 
estas estrategias sólo puede ser determinado por un sistema de medición confiable.  
En Colombia, la normativa que rige el transporte Resolución 910 de 2008 únicamente, 
reglamenta los niveles permisibles de emisiones contaminantes para fuentes móviles en 
prueba estática y la norma técnica NTC 42-45 simplemente determina las emisiones de 
vehículos prototipo, sin describir de manera detallada los procedimientos, los requerimientos 
técnicos del personal y los instrumentos para la ejecución de las pruebas dinámicas. En ese 
sentido, considerando que Colombia no cuenta con una normativa que regule la medición 
del consumo de combustible en vehículos bajo pruebas dinámicas de laboratorio, se 
identifica la necesidad de adoptar una metodología de pruebas que sea aplicable a los 
vehículos livianos del parque automotor colombiano.  
Por lo tanto, mediante el proyecto de investigación “Estrategia de vinculación de la 
metrología en la gestión energética orientada al sector transporte” desarrollado entre la UTP 
y el Instituto Nacional de Metrología – INM,  se realizó una jornada de capacitación en temas 
de medición de consumo de combustible y etiquetado energético vehicular por parte del 
Ingeniero Novgorodcev, quien fue el primer director de calidad del Instituto Nacional de 
Metrología en Brasil – INMETRO y desde el año 1983 implementa y coordina el Programa 
Brasilero de Etiquetado. En esta, se mencionó que en Latinoamérica la Comisión 
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Panamericana de Normas Técnicas (COPANT), es la entidad encargada de regular las 
normas técnicas, incluyendo los ensayos vehiculares. Igualmente indicó que existen dos 
metodologías destacadas en la medición del consumo de combustible, el Código Federal de 
Regulación - CFR 40 de los Estados Unidos y el Reglamento No 83 de la Comisión Económica 
de las Naciones Unidas para Europa y mencionó que todos los países pertenecientes a la 
COPANT realizan las pruebas a los automotores bajo los estándares americanos a excepción 
de Argentina quienes siguen el modelo europeo. Además, recomendó implementar o 
adoptar la normativa establecida por la COPANT, ya que permite una mejor comunicación 
técnica y científica entre los países panamericanos. Por último, aclaró que las normas 
adoptadas por la COPANT están, en su mayoría, basadas en la normativa brasilera NBR 
7024, ya que es el país a nivel panamericano que más desarrollo ha tenido en el tema.  
Con base en lo anterior, se propone adoptar una metodología de pruebas internacional que 
se ajuste al mercado vehicular, a las condiciones topográficas y de infraestructura de las 
carreteras y que tenga en cuenta las características técnicas y tecnológicas de los 
laboratorios en Colombia, con el fin de realizar todo el proceso metrológico de la medición 
del consumo de energía en los vehículos livianos. A continuación, se presentan los ciclos 
referentes a las metodologías destacadas y sus características. 
3.2. Ciclos de conducción 
Existen múltiples ciclos de conducción para determinar el consumo energético de los 
vehículos bajo las condiciones de operación de diferentes países. Entre los más reconocidos 
para realizar pruebas de homologación o etiquetado energético, se encuentran los realizados 
por los Estados Unidos, Europa y Japón, mediante el ciclo FTP 75, los ciclos NEDC o WLTC 
y el ciclo JC08, respectivamente. En este documento, se describen los ciclos europeos y el 
americano, puesto que en Colombia se opta por estos para las pruebas de homologación. 
3.2.1. New european driving cicle (NEDC) 
El ciclo NEDC se caracteriza por su procedimiento de arranque en frío modificado y comienza 
con cuatro repeticiones del ciclo de conducción urbano (Emission Test Cicle - ECE) a baja 
velocidad y carga del motor, seguido del ciclo de conducción extraurbano (EUDC por sus 
siglas en ingles) el cual tiene en cuenta los modos de conducción agresivos y velocidades 





altas. En la Tabla 3, se resumen las principales características de los ciclos de pruebas 
implementados en Europa. 
Tabla 3. Características de los ciclos de conducción. 
Características Unidad ECE 15 EUDC NEDC * 
Distancia km 0,9941 6,9549 10,9314 
Tiempo total s 195 400 1180 
Tiempo de inactividad s 57 39 267 
Velocidad media (incl. paradas) km/h 18,35 62,95 33,35 
Velocidad promedio (excl. paradas) km/h 25,93 69,36 43,10 
Velocidad máxima km/h 50 120 120 
Aceleración media m/s2 0,599 0,354 0,506 
Aceleración máxima m/s2 1,042 0,833 1,042 
* Cuatro repeticiones del ECE 15, seguido por uno de EUDC 
En la Figura 7, se ilustra la representación del ciclo de pruebas NEDC  [59].  
 
Figura 7. Ciclo de pruebas europeo NEDC. 
 
3.2.2. The worldwide harmonized light vehicles test cycles (WLTC)  
Este es el nuevo ciclo desarrollado por Europa para representar condiciones de operación 
de los vehículos y remplaza el ciclo NEDC en las pruebas de consumo de combustible y 
emisiones de vehículos livianos. Este ciclo está subdividido por categorías de vehículos, 
según su relación potencia nominal – masa del vehículo (PMR) y su velocidad.  
En la Tabla 4, se presentan las características de ciclo para la Clase 3, siendo esta la más 
alta relación potencia-masa, representativa de los automotores conducidos en Europa y 
Japón con un peso mayor a 1760 kg de encendido por gasolina o diésel [59].  
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Tabla 4.  Parámetros del Ciclo WLTC, Clase 3. 
 
En la Figura 8, se ilustra la representación del ciclo WLTC, para vehículos de Clase 3b 
identificando la velocidad y el tiempo para cada fase. En esta se observa que en la transición 
del ciclo de pruebas para Europa se agregó mayores puntos de aceleración y desaceleración 
que el ciclo NEDC, pasando a ser una aceleración dinámica, esto se debe a que las 
condiciones de operación (cantidad, infraestructura, formas de conducción) de los vehículos 
alrededor del mundo cambia constantemente, por lo tanto, en este ciclo se considera la 
inclusión de estas variables. 
 
Figura 8. Ciclo WLTC para vehículos Clase 3b. 
Característica Unidad Baja 3 Medio 3-2 Alto 3-2 Extra-Alto 3 Total
Duración s 589 433 455 323 1800
Duración de parada s 156 48 31 7 242
Distancia m 3095 4756 7162 8254 23266
Velocidad máxima km/h 56,5 76,6 97,4 131,3
Velocidad sin paradas km/h 25,7 44,5 60,8 94
Velocidad con paradas km/h 18,9 39,5 56,7 92
Aceleración máxima m / s² 1,47 1,57 1,58 1,03
Característica Unidad Baja 3 Medio 3-1 Alta 3-1 Extra-Alto 3 Total
Duración s 589 433 455 323 1800
Duración de parada s 156 48 31 7 242
Distancia m 3095 4721 7124 8254 23194
Velocidad máxima km/h 56,5 76,6 97,4 131,3
Velocidad sin paradas km/h 25,7 44,1 60,5 94
Velocidad con paradas km/h 18,9 39,3 56,4 92
Aceleración máxima m / s² 1,47 1,28 1,58 1,03
Clase 3a (v_max <120 km/h)
Clase 3b (v_max ≥ 120 km/h)





3.2.3. Federal test procedure (FTP-75) 
El Procedimiento Federal de Prueba (FTP-75) ha sido usado para la certificación de 
emisiones y economía o rendimiento de combustible en vehículos livianos. El FTP-75 y el 
FTP-72 son dos ciclos de conducción urbanos para ser corridos en dinamómetro de rodillos. 
El ciclo FTP-75, surge como un derivado del ciclo FTP-72, con una adición de una tercera 
fase de 505 segundos, idéntica a la primera fase del FTP-72 pero con arranque en caliente. 
El ciclo de conducción FTP-75 consta de elementos como; fase transitoria de arranque en 
frío a temperatura ambiente entre 20 y 30 °C desde los 0 a 505 segundos del ciclo, fase 
estable desde el segundo 506 al 1372 y fase transitoria en caliente desde el segundo 1372 
al 1877, sus características se presentan en la Tabla 5 [59]: 
Tabla 5. Características del ciclo FTP-75. 
Característica Unidad FTP-75 
Duración s 1876 
Distancia m 17770 
Velocidad máxima km/h 91,25 
Velocidad promedio km/h 34,1 
Porcentaje de paradas % 19,6 
 
En la Figura 9, se ilustra la representación del ciclo de pruebas FTP-75, se identifican las 
zonas de arranque en frío, estabilización y arranque en caliente, con su determinado tiempo 
de duración. 
 
Figura 9. Ciclo de manejo estadounidense EPA – FTP75. 
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3.3. Selección de metodología de pruebas 
Actualmente, Colombia no cuenta con industrias fabricantes de vehículos, su principal 
función en el mercado es la transformación y ensamble de los automotores importados de 
diferentes países. Por lo tanto, conocer el lugar de origen de los vehículos comercializados 
a nivel nacional, se torna un factor determinante para seleccionar y definir las metodologías 
de medición del consumo de combustible aplicable en Colombia. Así, con el fin de determinar 
el origen de los automotores en Colombia se realizó la recopilación de la procedencia de 
vehículos comercializados en el país en los años 2015, 2016, 2017 hasta abril del 2018. A 
continuación, en la Figura 10 se presenta el origen de los vehículos en Colombia y el 
porcentaje de participación de los países [60]–[63].  
 
Figura 10. Origen de los vehículos en Colombia 2015 a 2018. 
Entre los países que emplean el método de ensayo de la Comisión Económica Europea están 
los pertenecientes a la Unión Europea, Argentina, Australia, China, Tailandia e India, entre 
otros. Por otro lado, entre los países que emplean el reglamento de los Estados Unidos para 
la ejecución de pruebas dinámicas automotrices están: Estados Unidos, Canadá, Brasil, 
Corea del sur y México, entre otros [64]. Siendo estos últimos los que representan el 41 % 
de los vehículos comercializados en el país hasta el 2018, se identifica que la metodología 
basada en la CFR 40 de los Estados Unidos es la más viable para implementación, puesto 
que permite la comparación directa de vehículos en temas de homologación y etiquetado. 
Sin embargo, se realiza una comparación teórica de las dos metodologías y sus ciclos de 
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A continuación, en la Tabla 6 se presenta una comparación general entre la metodología 
americana y europea, con el fin de tener criterios de selección. 
Tabla 6. Criterios de selección entre las metodologías americana y europea. 
Metodología Europea Metodología Americana 
Generalidades: 
 Ciclo de manejo: New European Driving Cycle 
(NEDC), el cual es reemplazado por el Worldwide 
Harmonized Light Vehicles Test Cycle (WLTC) en 
el 2017 [65]. 
 Ciclos de manejo: Federal Test Procedure FTP-75 
(Ciclo urbano), US06 (Alta velocidad), SC03 (aire 
acondicionado), HWFT (Ciclo de autopista) [66]. 
 Las pruebas son realizadas por cada fabricante en 
compañía del personal técnico de un laboratorio 
aprobado [67]. 
 El FTP, al contemplar diferentes ciclos de manejo, 
se representa de una manera más aproximada a 
los datos reales de operación. 
 Para realización de las pruebas se selecciona la 
configuración del vehículo más “representativa” 
(Para el caso de las pruebas de emisiones 
contaminantes, se selecciona la configuración que 
genere el mayor nivel de emisiones) [67]. 
 Las pruebas son realizadas en conjunto entre 
fabricantes y la EPA [67]. 
 
 El FTP-75 se deriva de datos reales de operación 
de los vehículos [68]. 
 El WLTP fue desarrollado principalmente por la 
Unión Europea, Japón, India y Corea del Sur, por 
lo que los mercados de estos países representan 
una implementación potencial de este 
procedimiento de prueba. Sin embargo existe la 
posibilidad de que otros mercados, como el de 
China, adopten esta metodología y adapten 
ciertos criterios estructurales del ciclo a sus 
condiciones particulares [65]. 
 
 Para la realización de las pruebas se selecciona la 
configuración del vehículo que genere la mayor 
cantidad de emisiones contaminantes. Mientras 
que para las pruebas de rendimiento se selecciona 
la configuración más vendida [67]. 
 
 Los programas de EEUU son más complejos y más 
rigurosos al tiempo que proporcionan más 
flexibilidad a los fabricantes [66]. 
Características técnicas: 
 El WLTC es el ciclo más demandante para los 
vehículos con tecnologías modernas, generando 
resultados de emisiones 15% mayores que el 
ciclo americano y 13% mayores que el NEDC 
[69]. 
 El WLTP categoriza los vehículos en 3 clases, 
dependiendo de la relación potencia-masa del 
vehículo. El ciclo de manejo se adapta a cada 
una de estas clases [70]. 
 Duración [s]: WLTC= 1800 / NEDC= 1180. 
 Los procedimientos de prueba Federal FTP-75 y 
los ciclos suplementarios consta de cuatro fases 
[66]:  
Fase 1: Fase de transición en frío de 505 s con 
un factor de carga de 0,43 
Fase 2: Fase estabilizada de 867 s con un factor 
de carga de 1,0 
Fase 3: Fase caliente de 10 min 
Fase 4: Fase de transición en caliente en la cual 
se repite la primera fase de 505 s con un factor 
de carga de 0,57. 
 Vmax [km/h]: WLTC= 131,3 / NEDC= 120.  Duración [s]: FTP-75= 1876 s. 
 Vprom [km/h]: WLTC= 46,5 / NEDC= 33,6.  Vmax [km/h]: FTP-75= 91,3. 
 %paradas: WLTC= 13,4% / NEDC= 24,8% [68].  Vprom [km/h]: FTP-75= 34,1. 
  %paradas: FTP-75= 19,6% [68]. 
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Aspectos importantes para selección 
 Metodología nueva y en etapa de validación.  Metodología ya madura y evolucionada. 
 El NEDC presenta una diferencia entre los 
resultados reales y de laboratorio del 35 %, 
mientras que se estima, que para el año 2020, el 
WLTP presente diferencias del 23%, y del 31% 
para el año 2025 [71]. 
 Para el año 2012, los datos obtenidos mediante 
el protocolo de pruebas americano, presentan 
una diferencia del 35%, a comparación de los 
datos obtenidos en operación real [71]. 
 Implementado en la Unión Europea y países 
tales como: Argentina, Australia, Chile, China, 
Tailandia e India [64]. 
 Implementado en países tales como: Estados 
Unidos, Canadá, Brasil, Corea del sur, Chile, 
México [64]. 
 Estos países representan el 27% de los vehículos 
comercializados en el país durante el 2018. 
 Estos países representan el 41 % de los 
vehículos comercializados en el país durante el 
2018. 
La evaluación comparativa de estas dos metodologías fue desarrollada en detalle por el 
Parlamento Europeo, mencionando que ambos sistemas pretenden garantizar que los 
vehículos cumplan con las normas pertinentes de consumo de combustible y emisiones. Sin 
embargo, el objetivo inicial de la legislación europea estuvo orientado a no proteger a los 
fabricantes de vehículos nacionales sin dañar el sistema del mercado interno. Esto condujo 
a un sistema de aprobaciones de tipo nacional en homologación con una supervisión 
permisiva. En cambio, los sistemas de los Estados Unidos se interesaron menos por el 
comercio y más por el cumplimiento de las normativas, generando diferencias en los 
procesos de aprobación, ciclos de prueba y dispositivos de detección de infracción. 
Igualmente, se denota que existen tres puntos clave que contribuyen a una mayor 
efectividad del sistema americano; el mandato de la United States Enviromental Protection 
(EPA) por la protección de la salud humana y el medio ambiente, la mayor experiencia y 
recursos para dar cumplimiento a los casos de infracción y la falta de claridad de la Unión 
Europea respecto a la responsabilidad de identificar y perseguir los casos de infracción [72]. 
Por otro lado, la información técnica de las metodologías de la Unión Europea y los Estados 
Unidos descrita en la tabla anterior permite identificar que la velocidad máxima del ciclo 
FTP-75 está acorde con las condiciones de operación y reglamentos del parque automotor 
colombiano. Así mismo, Colombia hace parte de los países pertenecientes a COPANT, los 
cuales en su mayoría se basan en el CFR 40 de los Estados Unidos y en la norma de Brasil 
– NBR 7024 para la medición del consumo de combustible y las emisiones. En este sentido, 
con base en el mercado automotriz, las características técnicas y la orientación 
Panamericana, se determina que la metodología americana es la más apropiada para la 
realización de ensayos a vehículos livianos en el territorio nacional.  





3.4. Metodología para la medición de consumo de combustible 
La CFR 40 de los Estados Unidos para la determinación del consumo de combustible de los 
vehículos livianos, así como sus adaptaciones en diferentes países como por ejemplo en 
Brasil, con la norma ABNT – NBR 7024, establece que la medición puede realizarse mediante 
tres métodos: balance de carbonos, gravimétrico y volumétrico. Además, los resultados 
deben ser presentados en términos de rendimiento en [km/l] para vehículos a gasolina, 
etanol o diésel y en [km/m3] para vehículos a GNV [73].  
Con base en las capacidades técnicas y tecnológicas del Laboratorio de Pruebas Dinámicas 
Automotrices – LPDA de la UTP, se establece que los equipos disponibles permiten 
implementar el método gravimétrico. Así, considerando las normas de ensayo de los Estados 
Unidos, de Brasil, y de la Comisión Panamericana de Normas Técnicas, entre otros, en este 
trabajo fueron desarrollados los procedimientos y métodos de cálculo del consumo y 
rendimiento de combustible, incluyendo el cálculo de la incertidumbre en la medición, 
formulado con apoyo del Instituto Nacional de Metrología [73]–[77]. Los resultados se 
expresan en unidades de rendimiento [km/l], permitiendo una comparación directa con el 
etiquetado vehicular. 
La metodología americana consiste en tres fases de desarrollo: i) Prueba de Coast Down en 
ruta, con la cual se estiman los coeficientes de resistencia a la rodadura y aerodinámica del 
vehículo de pruebas, ii) Prueba de Coast Down en laboratorio, mediante la cual se realiza 
una comparación de los coeficientes de resistencia obtenidos en laboratorio y en ruta, para 
posteriormente ajustar las curvas de desaceleración, con el fin de controlar las cargas 
ejercidas por el dinamómetro durante la prueba de consumo de combustible y iii) Medición 
del consumo de combustible incluyendo los coeficientes de resistencia al movimiento, 
replicando la operación real de los vehículos en condiciones controladas de laboratorio. 
En el Anexo 1, se presenta en detalle los requerimientos en cuanto a las condiciones 
ambientales, verificación de parámetros y las recomendaciones generales, que se deben 
seguir para la ejecución de la metodología de consumo de combustible en laboratorio. A 
continuación, se presenta la descripción de las fases de prueba y sus procedimientos. 
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3.4.1. Prueba de Coast Down 
Inicialmente se realiza la prueba de Coast Down, la cual consiste en la desaceleración de un 
vehículo de motor en una pista recta y plana, a partir de una velocidad inicial, hasta llegar 
a una velocidad final con el motor desembragado, determinando el tiempo que toma el 
vehículo en completar el delta de velocidades y la distancia recorrida. El ensayo permite 
determinar los coeficientes de resistencia a la rodadura y aerodinámica que presenta el 
automotor al realizar desaceleración libre en ruta, de esta forma agregar la fuerza de 
arrastre global del vehículo en las pruebas de consumo de combustible. En la Figura 11, se 
muestra el protocolo de pruebas que debe efectuarse para su implementación [76], [77]: 
 
Figura 11. Protocolo para ejecutar pruebas de Coast Down en ruta. 
 
Adicionalmente, se ejecuta el mismo ensayo en un dinamómetro de rodillos de laboratorio, 
se implementan los coeficientes de resistencia al movimiento determinados en ruta en el 
software dinamométrico, se realiza el cálculo de los coeficientes en laboratorio y se 
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Posteriormente, se ajustan las curvas de desaceleración mediante un modelo analítico 
construido a partir de la NBR 10312, permitiendo establecer las cargas resistivas que serán 
ejercidas por el dinamómetro en los ensayos de consumo de combustible.  
En caso tal de que los resultados no sean aproximados, se deben reajustar los coeficientes 
de resistencia al movimiento ingresados, y ejecutar nuevamente el ensayo. Este proceso 
debe ser iterativo hasta obtener una desviación no mayor al 10%. La Figura 12, presenta el 
protocolo a ejecutar para las pruebas de Coast Down en laboratorio [76]. 
   
Figura 12. Protocolo para ejecutar pruebas de Coast Down en laboratorio. 
 
Finalmente, para las pruebas de consumo de combustible los coeficientes aerodinámicos y 
de rodadura obtenidos en las pruebas de ruta son introducidos en el dinamómetro de rodillos 
en complemento del ciclo de prueba FTP-75, con el fin de generar resultados más cercanos 
a la realidad.  
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3.4.2. Medición de consumo de combustible en laboratorio 
El método gravimétrico, consiste en medir la cantidad de masa de combustible, antes de 
iniciar y una vez finalizado el ciclo de conducción, de esta forma conociendo la distancia 
recorrida, se puede calcular el consumo o el rendimiento del vehículo, según su finalidad. 
Adicionalmente, este método permite contabilizar el consumo en cualquier instante de 
tiempo, siendo ventajoso ya que se puede realizar un seguimiento centralizado de una sola 
variable y no es necesario tener en cuenta los resultados de emisiones del ciclo efectuado.  
Para la comparación con el etiquetado energético habitualmente los resultados de los 
ensayos se expresan en forma de rendimiento [km/l], sin embargo, las personas particulares 
mencionan el consumo de combustible [l/100km], puesto que lo relaciona más fácil con el 
consumo de energía. La Figura 13, presenta el protocolo de pruebas para ejecutar el ensayo 
de consumo de combustible en laboratorio considerando los coeficientes de resistencia al 
movimiento obtenidos durante las pruebas de Coast Down en ruta [73], [78]: 
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 Módulo de combustible en laboratorio 
Para poder contabilizar la masa de combustible consumida durante el ciclo, se implementa 
un módulo de combustible adaptable a vehículos que emplean gasolina en modo inyección 
o carburador y para vehículos que emplean diésel como combustible, por las líneas 1, 2 y 3 
respectivamente, tal como lo ilustra la Figura 14. En particular, para la línea de vehículos a 
gasolina en modo inyección se cuenta con una balanza, un tanque externo de combustible, 
un filtro de combustible, una bomba de combustible exterior, un regulador de presión y un 
sistema de retorno al tanque externo. Este montaje va conectado a la línea de alimentación 
de combustible del vehículo mediante un acople rápido.   
 
Figura 14. Módulo de combustible para pruebas de laboratorio. 
La Figura 15 presenta el vehículo de pruebas montado en el dinamómetro de rodillos del 
Laboratorio de Pruebas Dinámicas Automotrices, la pantalla para seguir el ciclo de 
conducción, el módulo de combustible acoplado al vehículo, y el ventilador centrifugo para 
simular la refrigeración del motor durante la prueba.  
 
Figura 15. Montaje de prueba de consumo de combustible en laboratorio. 
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3.4.3. Metodología para la medición de consumo de combustible en ruta 
La evaluación de los factores humanos asociados a la conducción generalmente es realizada 
en ruta, puesto que se consideran variables como tráfico, infraestructura e imprevistos del 
lugar de pruebas, los cuales influyen directamente en el consumo de combustible. Por lo 
tanto, en vista de que existen estrategias de eficiencia energética que se deben analizar en 
ruta, se desarrolló un protocolo de pruebas, basados en el método gravimétrico [73], [78]. 
La Figura 16, presenta el protocolo de consumo de combustible en ruta:  
 
Figura 16. Protocolo de pruebas de consumo de combustible en ruta. 
Adicionalmente, se debe implementar el módulo de combustible para pruebas de laboratorio 
en la parte posterior del vehículo, tal como se muestra en la Figura 17. La medición de las 
condiciones ambientales (presión, temperatura y humedad relativa) se realizó con una 
unidad meteorológica GEOS, la densidad del combustible con un densímetro de gasolina, la 
masa de combustible con una balanza externa y se utilizó un sistema de diagnóstico a bordo 







Ejecución de las 
pruebas
1. Preparación de 
equipos e instrumentos 
de medición.
2. Preparación del 
vehículo
Calibración del 
aire en los 
neumáticos
Instalación de línea 
externa de 
combustible (tanque, 













Medición de la 
masa de 
combustible
Permitir un desacople 
rápido del tanque 
externo para medir la 
masa de combustibleFinalización de 








combustible, distancia, masa 















Regulador de presión egulador de presión 
Tanque de combustibleTanque de co bustible
Filtro para gasolinaFiltro para gasolina








EQUIPOS DE MEDICIÓN EXTERNA
 
Figura 17. Sistema externo para alimentación del motor en pruebas de ruta. 
 
3.4.4. Modelo de cálculo 
El proceso de cálculo para determinar los coeficientes de resistencia al movimiento, así como 
el consumo y el rendimiento de combustible se presentan a continuación. Cabe destacar 
que las ecuaciones de rendimiento de combustible en laboratorio y ruta son una propuesta 
realizada para el método gravimétrico y fueron desarrolladas con base en los instrumentos 
y equipos presentes en el laboratorio, con base en las recomendaciones del Instituto 
Nacional de Metrología en Colombia. 
Tal como se muestra en la ec.(1), la fuerza de arrastre global 𝐹(𝑣) considera contribuciones 
de arrastre mecánico y aerodinámico que se manifiestan como fuerzas de oposición [79]: 
𝐹(𝑣) = 𝐹𝑀 + 𝐹𝐴 
(1) 
donde, 
𝐹𝑀: fuerza del arrastre mecánico [N], 
𝐹𝐴: fuerza del arrastre aerodinámico [N]. 
Las fuerzas de oposición al movimiento son obtenidas a partir de curvas de desaceleración 
construidas con los datos experimentales registrados durante la ejecución de los ensayos. 
Estas fuerzas son modeladas analíticamente mediante la ec. (2) [79]: 











𝑓0: coeficiente de resistencia a la rodadura [N]. 
𝑓1: coeficiente de resistencia por pérdidas internas en el tren motriz (Fricción sólido – sólido 
e inercia) [N·s/m]. 
𝑓2: coeficiente de resistencia por arrastre aerodinámico [N·s
2/m2]. 
𝑣: velocidad [m/s].  
La fuerza total de oposición se calcula mediante la suma de las fuerzas que restringen el 
movimiento a una determinada velocidad y se representa mediante la ec. (3) [79]: 







donde, el cálculo de las fuerzas restrictivas se realiza como se especifica en la Tabla 7.  
Tabla 7. Fuerzas de resistencia al movimiento. 
Fuerza Símbolo Expresión 









Resistencia por empuje gravitacional 𝐹𝑔 𝐹𝑔 = 𝑚𝑣𝑔sin(θ) 
Resistencia a la rodadura 𝐹𝑅𝑅 𝐹𝑅𝑅 = 𝐶𝑅𝑅𝑚𝑒𝑔 cos θ 
Resistencia mecánica 
𝐹𝑖𝑛𝑡 𝐹𝑖𝑛𝑡 = 𝐶𝑚𝑒𝑣 
donde, 
𝑚𝑣: masa del vehículo 𝑣: velocidad del vehículo 
𝜌: densidad del aire 𝑚𝑒: masa equivalente del vehículo 
𝐴: área del vehículo en dirección al movimiento  𝐶: coeficiente de resistencia mecánica  
𝐶𝐷: coeficiente de resistencia aerodinámica 𝐶𝑅𝑅: coeficiente de resistencia a la rodadura 
Dado que durante el ensayo de Coast Down, el vehículo se desacelera con la transmisión 
en neutro en una pista plana, el efecto de las fuerzas mecánicas internas del vehículo, la 
fuerza de inercia y el empuje gravitacional son nulos. Así, la fuerza de oposición al 
movimiento se representa mediante la ec. (4): 
𝐹(𝑣) = 𝐹𝑅𝑅 + 𝐹𝐷 (4) 





Por lo tanto, con base en la ec.(2) la fuerza resistiva 𝐹(𝑣) es función de la velocidad, y 
puede representarse mediante la ec. (5): 
𝐹(𝑣) = 𝑓0 + 𝑓2𝑣
2 (5) 
Los coeficientes de resistencia al movimiento por rodadura, 𝑓0, y por arrastre aerodinámico, 
𝑓2, se deben corregir por temperatura y se obtienen a partir de las ec. (6) y ec. (7) [76]: 
𝑓0 = 𝑓′0[1 + 𝑘𝑇(𝑇 − 𝑇0)] (6) 
siendo, 
𝑓0: coeficiente de resistencia a la rodadura corregido [N]. 
𝑓′0: coeficiente de resistencia a la rodadura sin corrección [N]. 
𝑘𝑇: factor de corrección por temperatura, estimado en 8,6 x 10
-3 K-1. 
𝑇: temperatura ambiente en la pista en cada desaceleración [K]. 




) (𝑓′2 − 𝐾𝑃𝑓′0) + 𝐾𝑃𝑓0 (7) 
siendo, 
𝑓2: coeficiente de resistencia aerodinámica corregido [N/(m/s)
2]. 
𝑓′2: coeficiente de resistencia aerodinámica sin corrección [N/(m/s)
2]. 
𝐾𝑃: factor de corrección por presión barométrica, estimado en 2,503 x 10
-4 (m/s)−2. 
𝑃: presión atmosférica en la pista en cada desaceleración [kPa]. 
𝑃0: presión de referencia, igual a 101,325 kPa. 
Los coeficientes de resistencia a la rodadura 𝑓′0 y aerodinámica del vehículo 𝑓′2, se calculan 
como el promedio de los coeficientes calculados para cada ensayo, como se expresa en las 















Los coeficientes 𝑓′0,𝑘, 𝑓′2,𝑘 son obtenidos a través de curvas experimentales modeladas para 
cada desaceleración, tal como se presenta en la Tabla 8. Así, estos coeficientes son 
calculados por medio de las ec. (10) y ec. (11) [76]. 
                                                                                                                                        Juan C. Castillo 
34 
 
















 𝑡𝑖 𝑣𝑖 𝑎𝑖 =
𝑣𝑖+1 − 𝑣𝑖
𝛥𝑡

































































(𝑛 − 1)∑ ?̅?𝑖
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𝑖=1 − (∑ ?̅?𝑖
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𝑖=1 )
2 ]𝑚𝑒 (10) 
𝑓′2,𝑘 = [−
(𝑛 − 1)∑ 𝑎𝑖?̅?𝑖
2𝑛





(𝑛 − 1)∑ ?̅?𝑖
4𝑛
𝑖=1 − (∑ ?̅?𝑖
2𝑛
𝑖=1 )
2 ]𝑚𝑒 (11) 
Siendo 𝑘 el número de ensayos y 𝑚𝑒 la masa equivalente del vehículo, la cual, se calcula 
mediante la ec.(12): 
𝑚𝑒 = 𝑚𝑣 +𝑚𝑖𝑛𝑠𝑡 +𝑚𝑐 +𝑚𝐼𝑟 (12) 
donde, 
𝑚𝑣: masa del vehículo [kg]. 
𝑚𝑖𝑛𝑠𝑡: masa de los equipos e instrumentos de medición [kg]. 
𝑚𝑐: masa de conductor y ocupantes [kg]. 
𝑚𝐼𝑟: masa equivalente a la inercia de rotación [kg]. 
La masa equivalente de inercia de rotación puede ser estimada como aproximadamente el 
3% de la suma de la masa del vehículo, la masa de los equipos de medición y la masa de 
los ejecutantes, tal como se presenta en la ec. (13) [76]: 
𝑚𝐼𝑟 = 𝑒%(𝑚𝑣 +𝑚𝑖𝑛𝑠𝑡 +𝑚𝑐) (13) 
𝑒% = 0,03  





Posteriormente, se calculan los coeficientes de variación 𝐶𝑉𝑓′0, 𝐶𝑉𝑓′2, con el fin de establecer 
la variabilidad de los coeficientes de resistencia al movimiento 𝑓′0, 𝑓′2 respecto al valor de 








𝜎𝑓′0: desviación estándar del coeficiente de resistencia a la rodadura [N]. 
𝜎𝑓′2: desviación estándar del coeficiente resistencia aerodinámica [N/(m/s)
2]. 
Se debe considerar que el coeficiente de variación CV obtenido para los coeficientes 𝑓′0, 𝑓′2 
debe ser menor al 10%. 
El cálculo del rendimiento de combustible en laboratorio se realiza mediante de la ec. (15): 
𝑅 =
𝜋 ∙ 𝑁 ∙ 𝐷 ∙ 𝜌𝑐𝑜𝑚𝑏
𝑚
 ± 𝑈(𝑅) (15) 
siendo, 
𝑅: rendimiento de combustible del vehículo [km/l]. 
𝑁 : el número de vueltas dadas por el rodillo durante la prueba [-]. 
𝐷 : es el diámetro de los rodillos [km]. 
𝜌𝑐𝑜𝑚𝑏: es la densidad del combustible de prueba [kg/l]. 
𝑚 : masa consumida de combustible [kg]. 
𝑈(𝑅): es la incertidumbre expandida asociada a la medición de las variables [km/l]. 






 𝑑: distancia recorrida en ruta por el vehículo [km]. 
 𝜌𝑐𝑜𝑚𝑏: densidad del combustible de prueba [kg/l]. 
 𝑚: masa consumida de combustible [kg]. 
 𝑈(𝑅): incertidumbre expandida asociada a la medición de las variables [km/l]. 
El consumo de combustible es el reciproco del rendimiento, el cual puede ser calculado para 





donde, 𝐶 es el consumo de combustible expresado en [l/100 km]. 
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3.4.5. Modelo de estimación de incertidumbre para pruebas 
En la mayoría de los casos un mensurando 𝑌 no se mide directamente, sino que se 
determina a partir de otras 𝑁 magnitudes 𝑋1, 𝑋2… ,𝑋𝑁 mediante una relación funcional 𝒀 =
𝑓(𝑋1, 𝑋2… ,𝑋𝑁) como en el presente caso de estudio, el rendimiento de combustible  𝑅 es 
función de la distancia, la densidad del combustible, la masa de combustible, entre otros 
[80]. Las magnitudes de entrada son consideradas como mensurandos que pueden 
depender de otras magnitudes junto con las correcciones y factores de corrección de los 
efectos sistemáticos. En el modelo analítico de rendimiento de combustible, no se identifica 
correlación entre las variables que lo definen, lo que significa que existe independencia entre 












2(𝑦): varianza combinada, 
𝜕𝑌
𝜕𝑥𝑖
: coeficientes de sensibilidad, 
𝑢(𝑥𝑖): incertidumbre estimada asociada a cada entrada 𝑥𝑖, 
𝑢𝑟
2: varianza estimada por repetibilidad, 
𝑌: mensurando, para el caso de estudio 𝑌 = 𝑅 siendo este el rendimiento de combustible, 
𝑦: rendimiento de combustible, asociado al modelo analítico. 
La incertidumbre típica combinada 𝑢𝑐(𝑦) es la raíz cuadrada de la varianza combinada 𝑢𝑐
2(𝑦), 
es una desviación que caracteriza la dispersión de los valores que podrían ser atribuidos al 
mensurando 𝑌, y es igual a la suma de la varianza estimada asociada a la salida 𝑦. En otras 
palabras, la varianza combinada equivale a la suma del cuadrado de la incertidumbre 




para cada una de las entradas [80]. 
El cálculo del rendimiento de combustible 𝑅 se obtiene introduciendo la incertidumbre 
expandida en el modelo analítico elaborado a partir de la identificación de las variables que 
influyen sobre su valor. Adicionalmente, debido a que los instrumentos de medición de estas 
variables introducen un error que se propaga hasta el valor del mensurando, es necesario 
contabilizar estas contribuciones con el fin de proporcionar un valor ajustado a los 





requerimientos metrológicos establecidos, dando así lugar al modelo de estimación de la 
incertidumbre.  
Este modelo permite incluir al valor del mensurando el error asociado al proceso de 
medición. A continuación, se presenta el modelo de incertidumbre de la medición del 
rendimiento o combustible vehicular en laboratorio y en ruta. 
 Incertidumbre del rendimiento de combustible en laboratorio 
























donde el intervalo de confianza se expresa mediante la ec. (20): 
?̅? − 𝑈(𝑅) ≤ 𝑅 ≤ ?̅? + 𝑈(𝑅) (20) 
donde, 𝑈(𝑅) es la incertidumbre expandida y es calculada mediante la ec. (21): 
𝑈(𝑅) = 𝑘 · 𝑢(𝑅)  (21) 
Siendo 𝑘 el factor de cobertura, que para este estudio se propuso como 2, estableciendo un 
nivel de confianza de aproximadamente 95%, considerando una distribución de probabilidad 
normal la cual se comprobará con los resultados de los ensayos y 𝑢(𝑅) la incertidumbre 
combinada. 
La incertidumbre asociada al número de vueltas del rodillo 𝑁, es calculada haciendo uso de 
la ec. (22): 
𝑢(𝑁) = √𝑢(𝑁)𝑐𝑎𝑙
2 + 𝑢(𝑁)𝑟𝑒𝑠
2  (22) 
siendo,  
𝑢(𝑁)𝑐𝑎𝑙
2 : varianza estimada asociada a la calibración del contador de vueltas digital. 
𝑢(𝑁)𝑟𝑒𝑠
2 : varianza estimada asociada a la resolución del contador de vueltas digital. 
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2 : varianza estimada asociada a la calibración de la cinta pi de medición. 
𝑢(𝐷)𝑟𝑒𝑠
2 : varianza estimada asociada a la resolución de la cinta pi de medición. 
 
En la ec. (24), se presenta la incertidumbre por la densidad del combustible: 
𝑢(𝜌𝑐𝑜𝑚𝑏) = √𝑢(𝜌𝑐𝑜𝑚𝑏)𝑐𝑎𝑙
2 + 𝑢(𝜌𝑐𝑜𝑚𝑏)𝑟𝑒𝑠
2  (24) 
siendo, 
𝑢(𝜌𝑐𝑜𝑚𝑏)𝑐𝑎𝑙
2 : varianza estimada asociada a la calibración del hidrómetro. 
𝑢(𝜌𝑐𝑜𝑚𝑏)𝑟𝑒𝑠
2 : varianza estimada asociada a la resolución del hidrómetro. 
 
En la ec. (25), se presenta la incertidumbre asociada a la masa de combustible: 
𝑢(𝑚) = √𝑢(𝑚)𝑐𝑎𝑙
2 + 𝑢(𝑚)𝑟𝑒𝑠
2  (25) 
siendo, 
𝑢(𝑚)𝑐𝑎𝑙
2 : varianza estimada asociada a la calibración de la balanza. 
𝑢(𝑚)𝑟𝑒𝑠
2 : varianza estimada asociada a la resolución de la balanza. 









𝑛: número de repeticiones. 
𝑅𝑖: rendimiento de combustible para la i-ésima repetición. 
?̅?: rendimiento medio de combustible. 











𝑈𝑐: incertidumbre expandida de calibración (Certificado de calibración). 
𝑘𝑐: factor de cobertura por calibración.  






𝑟𝑎: resolución del instrumento análogo. 






𝑟𝑑: resolución del instrumento digital. 
 
Por último, los términos 
𝜕𝑦
𝜕𝑥𝑖
  representan los coeficientes de sensibilidad de cada una de 
las variables mensurables, tal como se muestra en la Tabla 9. 
Tabla 9. Coeficientes de sensibilidad en pruebas de laboratorio. 
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 Incertidumbre del rendimiento de combustible en ruta 




















donde, el intervalo de confianza se expresa mediante la ec. (31): 
?̅? − 𝑈(𝑅) ≤ 𝑅 ≤ ?̅? + 𝑈(𝑅) (31) 
Las incertidumbres asociadas a las variables a tener en cuenta para el rendimiento de 
combustible en ruta se calculan tal como se realizó en las pruebas de laboratorio y los 
coeficientes de sensibilidad se calculan como se muestra en la Tabla 10. 
Tabla 10. Coeficientes de sensibilidad en pruebas de ruta. 























3.5. Implementación de la metodología en laboratorio 
La implementación de la metodología se realizó sobre un vehículo con características 
representativas del parque automotor colombiano. Para ello, se clasificaron los vehículos 
que circulan por el territorio nacional según su clase y cilindrada, lo cual, permitió determinar 
que la mayoría de los vehículos en el parque automotor son automóviles, con una 
participación de casi un 60 %, tal como se muestra en la Tabla 11. 
 





Tabla 11. Clasificación de vehículos por clase [81]. 
Clase Cantidad % 
Automóvil 2546215 59,9 
Camioneta 707838 16,6 
Campero 556325 13,1 
Camión 234761 5,5 
Microbús 75420 1,8 
Bus 64296 1,5 
Buseta 37568 0,9 
Motocarro 18737 0,4 
Cuatrimoto 10848 0,3 
Total 4252008 100 
Posteriormente, los automóviles se clasificaron según el cilindraje de su motor. En la Tabla 
12, se observa que los automóviles con un cilindraje menor a los 1800 cm3, dominan el 
mercado con una participación del 89%. 
Tabla 12. Cantidad de automóviles por cilindraje [81]. 
Cilindrada [cm3] Cantidad % 
<1800 2267178 89,0 
1801-2500 236110 9,3 
2500-3200 25077 1,0 
3200-4600 13466 0,5 
>4600 4377 0,2 
Total 2546208 100 
Con el fin de determinar la marca que sobresale en el mercado de automóviles con cilindraje 
inferior a 1800 cm3, se realiza una clasificación de esta tipología de vehículos según su 
marca. La Tabla 13 muestra que la marcha Chevrolet presenta un predominio en el mercado 
vehicular colombiano, con una participación de 30,4%, seguido de Renault y Mazda, cuyos 
porcentajes de participación son 27,1 % y 10,5 % respectivamente.  
Tabla 13. Principales marcas de vehículos con cilindraje menor a 1800 cm3 [81]. 
Automóviles con cilindraje < 1800 cm3 
Marca Cantidad % 
CHEVROLET 688933 30,4 
RENAULT 614138 27,1 
MAZDA 238061 10,5 
HYUNDAI 186026 8,2 
KIA 70059 3,1 
                                                                                                                                        Juan C. Castillo 
42 
 
Estos resultados permiten establecer que los automóviles marca Chevrolet con un cilindraje 
menor a 1800 cm3, son los vehículos más representativos del parque automotor en 
Colombia. Por este motivo se utilizó el vehículo Chevrolet Aveo modelo 2010 con un motor 
de 1600 cm3, en el cual se realizaron las pruebas. 
Los resultados detallados de las pruebas de rendimiento de combustible y la estimación de 
la incertidumbre expandida obtenidos tras la implementación de la metodología en 
laboratorio se presentan en la Tabla 14. 


















1 1,086 16,872 22,8 856,3 68,5 11,39 
2 1,022 16,828 24,7 854,2 60,1 12,14 
3 1,053 16,915 23,7 852,7 69,5 11,82 
4 1,112 16,910 23,9 855,4 57,4 11,20 
5 1,078 17,002 20,8 856,6 65,5 11,62 
6 1,082 16,833 24,1 855,8 62 11,44 
7 1,092 16,894 26,1 852,6 58,1 11,38 
8 1,093 16,991 23,6 854,3 67,7 11,43 
9 1,073 16,931 25,4 853,8 62,2 11,60 
10 1,081 17,118 25,4 850,3 64,3 11,63 
11 1,093 16,969 24,9 849,8 63,9 11,39 
12 1,087 17,093 23,8 854,4 69,6 11,56 
Incertidumbre expandida 0,1410 
Rango de rendimiento 11,40 ≤ R [km/l] ≤ 11,69 
Se realiza un análisis de la distribución de los datos obtenidos en los ensayos, con el fin de 
determinar si poseen una tendencia asociada a una distribución normal. Por lo tanto, se 
plantean dos hipótesis: 
 Hipótesis nula: los datos, son una muestra aleatoria de tamaño n de una distribución 
normal. 
 Hipótesis alternativa: los datos, son una muestra aleatoria de una distribución de 
probabilidades diferente. 
Si se da aceptación a la hipótesis nula, la distribución de datos se considera normal. En la 
Figura 18, se muestra la distribución en escala logarítmica de los resultados de la prueba de 
normalidad Anderson – Darling llevada a cabo en MiniTab. 






Figura 18. Prueba de normalidad Anderson-Darling. 
De la prueba de normalidad se obtiene un valor probabilístico 𝑃=0,134, dado que para 
𝑃>0,1 no existe evidencia para rechazar la hipótesis nula, se infiere que los datos poseen 
una tendencia asociada a una distribución normal. Con base en lo anterior, se acepta la 
hipótesis nula, lo cual a su vez permite aceptar el modelo de cálculo del rendimiento de 
combustible propuesto, considerando el tamaño de muestra utilizado para las pruebas. En 
consecuencia, es acertado seleccionar un nivel de confiabilidad del 95% [82].  
Por último, realizando una comparación de los resultados, se identifica que la etiqueta 
energética del vehículo Chevrolet Aveo modelo 2010 con motor de 1600 cm3 del 
Departamento de Energía de los Estados Unidos mostrada en la Figura 19, presenta un 
rendimiento de 27 MPG bajo el ciclo FTP-75, valor equivalente a 11,479 km/l. Esto muestra 
una diferencia de 0,07 km/l, respecto a la media del rendimiento calculado en el presente 
trabajo, por lo tanto, se infiere que el modelo matemático se ajusta a los estándares 
internacionales y que la metodología de pruebas es repetible y reproducible [83]. 
 
Figura 19. Etiquetado energético vehicular de Estados Unidos. 




4. RESULTADOS IMPLEMENTACIÓN DE LA CONDUCCIÓN EFICIENTE 
En este capítulo se presenta la implementación de la conducción eficiente como estrategia 
de eficiencia energética, se identifica el potencial de mejora mediante pruebas de laboratorio 
y se realiza pruebas de campo con el fin de introducir la influencia de la topografía y el 
tráfico en los resultados. Por último, se realiza un análisis comparativo del consumo de 
energía, el impacto económico y la posible reducción de emisiones de CO2. 
4.1. Implementación de una estrategia de eficiencia energética 
En la búsqueda de la reducción del consumo de combustible de los vehículos livianos, se 
planteó implementar la conducción eficiente, con el fin de determinar el potencial de mejora 
en el rendimiento de combustible mediante pruebas de laboratorio y evaluar el impacto 
reflejado al implementar conducción eficiente en un vehículo liviano en la ciudad de Pereira. 
Por lo tanto, para abordar la estrategia y realizar los ensayos se ejecutó el procedimiento 
ilustrado en la Figura 20. 
 
Figura 20. Procedimiento para la evaluación de la conducción eficiente. 
A continuación, se describe en detalle el procedimiento realizado para la ejecución de las 
pruebas. 
3. Pruebas de consumo de combustible
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4.1.1. Determinación de las condiciones de operación del vehículo 
Para efectuar una conducción eficiente es importante conocer la situación actual de 
operación del vehículo, en este sentido haciendo uso del equipo dinamómetro de chasis – 
Dynapack 2000 del Laboratorio de Pruebas Dinámicas Automotrices y considerando los 
lineamientos de la norma SAE J1349, se realizaron pruebas de potencia, par torsor y 
consumo específico de combustible del vehículo a diferentes regímenes de revolución, 
empezando en 1500 RPM e incrementando 500 RPM hasta llegar a 4000 RPM, puesto que 
revoluciones por encima de estas pueden generar sobrecalentamientos en el vehículo y 
perjudicar los equipos. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 15, los cuales son 
el promedio de las repeticiones realizadas durante el ensayo.  









1500 16,02 102,02 6739,87 
2000 22,08 108,91 6736,20 
2500 29,41 112,33 6593,46 
3000 35,87 114,22 7486,13 
3500 40,23 109,73 7507,42 
4000 44,87 107,08 7550,05 
En los datos obtenidos, se puede identificar que el par máximo del vehículo es de 114,22 
Nm y se presenta a 3000 RPM, de igual manera se tiene que la potencia máxima alcanzada 
es de 44,87 kW en 4000 RPM. Las Figura 21 y Figura 22 presentan la relación entre el 
consumo específico de combustible, el torque y la potencia del vehículo. 
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En la Figura 21, se puede observar que a partir de 3000 RPM el torque empieza a disminuir 
progresivamente, por lo tanto, se identifica que el rango de mayor torque del vehículo se 
puede obtener entre los 2500 RPM y 3000 RPM, lugar en el que los cambios de marcha 
deberían realizarse si la intensión es aprovechar la fuerza máxima del vehículo, puesto que 
la potencia permitiría que el motor se adapte con base en el régimen de giro según el lugar 
de operación lo requiera.  
 
Figura 22. Pruebas de Consumo Específico Vs Torque. 
Por otro lado, en la Figura 22 se evidencia que el vehículo a 2500 RPM presenta condiciones 
de operación de consumo específico mínimo con un par cercano al máximo y que a 
revoluciones mayores a esta, el consumo aumenta evidenciando que para inducir un menor 
consumo de combustible es importante conducir a revoluciones bajas.  
Por lo tanto, con base en los resultados mencionados y dando un sustento práctico a la 
teoría de las fuentes bibliográficas consultadas [50], [84], se infiere que para obtener una 
conducción eficiente en un vehículo liviano tipo automóvil con un motor de 1600 cm3 del 
sector transporte por carretera, se debe operar en un rango de revoluciones de 2000 RPM 
a 2500 RPM, de esta forma obtener un consumo específico mínimo de combustible y para 
aprovechar su fuerza máxima sin influir en un alto consumo de combustible los cambios de 





















































4.1.2. Resultados pruebas de laboratorio  
Las pruebas de laboratorio se realizaron con la participación de dos conductores, los cuales 
siguieron el ciclo de conducción en cada prueba, puesto que para la correcta ejecución de 
estos se requiere personal capacitado y experimentado. Inicialmente, se realizaron pruebas 
de consumo implementando los cambios de marcha en el ciclo FTP-75, tal como los 
especifica la norma NBR 6601 para vehículos de caja de cambios mecánica [78]. Los 
resultados se presentan en la Tabla 16. 


















1 1,086 16,872 22,8 856,3 68,5 11,39 
2 1,022 16,828 24,7 854,2 60,1 12,14 
3 1,053 16,915 23,7 852,7 69,5 11,82 
4 1,112 16,910 23,9 855,4 57,4 11,20 
5 1,078 17,002 20,8 856,6 65,5 11,62 
6 1,082 16,833 24,1 855,8 62 11,44 
7 1,092 16,894 26,1 852,6 58,1 11,38 
8 1,093 16,991 23,6 854,3 67,7 11,43 
9 1,073 16,931 25,4 853,8 62,2 11,60 
10 1,081 17,118 25,4 850,3 64,3 11,63 
11 1,093 16,969 24,9 849,8 63,9 11,39 
12 1,087 17,093 23,8 854,4 69,6 11,56 
Incertidumbre expandida 0,1409 
Rango de rendimiento [km/l] 11,408 ≤    R   ≤  11,690 
 
Posteriormente, se analizó el comportamiento de velocidad y los datos de revoluciones 
segundo a segundo obtenidos por el OBDII durante la ejecución del ciclo de conducción. De 
esta forma, con base en las revoluciones que presentaba el vehículo durante el desarrollo 
de la prueba, se identificó el instante para modificar los cambios sugeridos por la norma en 
el ciclo FTP-75 e implementar los nuevos puntos que permitan obtener un consumo mínimo 
de combustible, siguiendo los resultados de las pruebas de consumo específico y torquer 
realizadas con anticipación. 
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Por último, se realiza la implementación de los nuevos puntos de cambio de marchas en el 
ciclo de conducción FTP 75, y se ejecutan las pruebas de consumo de combustible para 
evaluar las mejoras en el rendimiento al implementar marchas altas. La Tabla 17, presenta 
los resultados obtenidos tras la implementación de la estrategia de conducción eficiente. 



















1 0,925 24914 24,1 855,7 67,9 13,50 
2 0,915 24991 27,9 852,5 57,3 13,67 
3 0,947 24722 25,5 852,5 68,7 13,04 
4 0,940 24848 20,3 851,4 79,1 13,24 
5 0,940 24821 23,6 856,8 70,1 13,21 
6 0,933 24767 25,4 856,4 65,3 13,26 
7 0,924 25053 26,5 853,9 59,3 13,59 
8 0,914 24851 27,3 853,0 61,5 13,57 
9 0,952 24902 20,6 856,0 77,9 13,06 
10 0,962 24584 24 856,2 67,7 12,75 
11 0,939 24994 23,5 854,0 64,2 13,31 
12 0,927 24823 26,1 852,8 59,2 13,41 
Incertidumbre expandida 0,1548 
Rango de rendimiento [km/l] 13,15  ≤    R   ≤  13,46 
La Figura 23, presenta la comparación del rendimiento del vehículo, identificando una 
posible reducción del 15 % en el consumo de combustible respecto al valor promedio tras 
la implementación de la conducción eficiente.  
 











































Una vez identificado el potencial de aumento del rendimiento en laboratorio, se procede a 
realizar las pruebas de ruta, con el fin de determinar el porcentaje de reducción del consumo 
en la operación real de un vehículo liviano en la ciudad de Pereira. 
4.1.3. Resultados pruebas en ruta 
Las pruebas de laboratorio permiten identificar un potencial de aumento del rendimiento al 
implementar conducción eficiente, sin embargo, en ruta se presentan condiciones de tráfico 
y pendientes positivas o negativas que pueden influir directamente sobre los valores de 
eficiencia encontrados. Por lo tanto, se identificó una vía representativa para la ciudad de 
Pereira, teniendo en cuenta las rutas estudiadas para la generación del ciclo de conducción 
del área metropolitana centro occidente, con una modificación debida a la necesidad de 
medición de masa de combustible en el laboratorio y a los cambios en la infraestructura vial 
de la ciudad [85]. Esta, inicia desde el Laboratorio de Pruebas Dinámicas Automotrices de 
la Universidad Tecnológica de Pereira, pasando por la calle 17 rumbo al terminal de 
transporte, siguiendo por la avenida Las Américas en el tramo comprendido entre el Museo 
de Arte y Mercasa, se realiza el retorno por la rotonda vía Cartago-Manizales, se devuelve 
por el mismo tramo, hasta llegar al Centro Comercial la 14, en donde se escoge la vía 
Armenia y se cruza hacia el túnel de la calle 15, el cual comunica esta vía con el bloque 15 
de la Universidad, tal como se ilustra en la Figura 24. 
 
Figura 24. Ruta representativa para pruebas de conducción eficiente. 
Los ensayos de rendimiento de combustible en ruta se realizaron con el apoyo de cuatro 
conductores (tres hombres y una mujer). De los cuales dos operaron en horas pico (7 - 8 
am) (12 - 2 pm) y tres en horas valle (8 -12 am) (2 a 6 pm) de manera aleatoria, con el fin 
de involucrar variables que influyen al operar el vehículo en ruta como son el conductor, la 
topografía de las carreteras y el tráfico.  
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Cada recorrido presenta una duración de aproximadamente 45 minutos y se ejecutaron 
siguiendo los requerimientos de condiciones ambientales de las normativas internacionales 
[73], [78]. Inicialmente, se realizaron pruebas antes de la capacitación de conducción 
eficiente, con el fin de determinar el rendimiento de combustible promedio que presenta un 
conductor en la ruta seleccionada, los registros obtenidos para cada ensayo se ilustran en 
la Tabla 18. 
























1 1,60 733 22,30 21,1 857,2 74,9 2,18 10,21 
2 1,49 733 22,32 21,9 857,2 72,1 2,03 10,98 
3 1,60 733 22,32 21,1 857,4 73,6 2,18 10.,22 
4 1,48 733 22,28 22,1 856,9 74,9 2,01 11,03 
5 1,51 733 22,30 23,6 853,9 72,5 2,06 10,82 
6 1,48 733 21,97 21,2 855,2 70,6 2,01 10,88 
7 1,51 733 22,30 22,3 854,4 70,2 2,06 10,82 
8 1,48 728 22,24 29,5 850,3 46 2,03 10,93 
9 1,44 730 22,30 26,1 850,7 61,5 1,97 11,30 
10 1,62 734 22,30 20,5 856,1 79,8 2,20 10,10 
11 1,44 733 22,30 22,7 856 73,4 1,96 11,35 
12 1,47 732 22,30 31 849,7 48,3 2 11,10 
13 1,58 735 22,32 18,1 855,5 79,3 2,14 10,38 
14 1,59 735 22,36 25 855,8 67,7 2,16 10,34 
15 1,48 735 22,34 19,1 856,0 81,3 2,01 11,09 
16 1,48 735 22,38 23,3 856,1 73,4 2,01 11,11 
17 1,59 735 22,32 17,4 855,0 80,1 2,16 10,32 
18 1,56 734 22,36 25,1 853,3 68,1 2,12 10,52 
19 1,59 734 22,37 23,8 853,8 72,7 2,16 10,33 
20 1,55 736 22,32 19,5 856,2 81 2,10 10,60 
Se realizaron pruebas estadísticas de los resultados obtenidos con el fin de identificar si el 
método empleado para la medición del consumo de combustible en ruta, también se 
encuentra dentro de una distribución aceptable. Para ello, se empleó el coeficiente de 
variación CV, o desviación estándar relativa (RDS), el cual relaciona la desviación estándar 
con el promedio de la totalidad de las lecturas, tal como se presenta en la ec.(32) [86]. 











: es la desviación estándar de las lecturas. 
: es el promedio de la totalidad de las lecturas. 
Un coeficiente de variación menor al 10%, valida los resultados obtenidos en las pruebas 
ejecutadas [76]. 
La Tabla 19, presenta los resultados promedios del volumen y el rendimiento del vehículo, 
así como la incertidumbre de la medición, el coeficiente de variación obtenido y el rango de 
consumo de combustible en ruta.  
Tabla 19. Análisis de datos obtenidos en pruebas de ruta sin conducción eficiente.  
Promedio  





Desviación Estándar [σ] 0,39 
CV [%] 3,681 
U(R)  km/l 
RENDIMIENTO DE COMBUSTIBLE [km/l] 
10,594     ≤    R   ≤    10,854 
Se puede observar que los datos obtenidos cumplen con el criterio de validez mencionado 
anteriormente, puesto que el coeficiente de variación es de 3,68%. La Figura 25, ilustra el 
comportamiento de los datos obtenidos durante los ensayos de campo respecto a la 
dispersión, el promedio de consumo de combustible y la desviación estándar.  
 
































Desviación estándar (+ 3σ)
Desviación estándar (- 3σ)
Promedio de rendimiento
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Se puede observar que los datos de rendimiento de combustible por prueba no varían 
significativamente respecto a su promedio, es decir que el estilo de conducción de los cuatro 
conductores es similar durante la ejecución del ensayo, manteniéndose por dentro de los 
criterios permitidos de la desviación estándar; 3 veces la desviación estándar por encima 
del promedio y menos 3 veces la desviación estándar por debajo del promedio, para una 
distribución normal de probabilidad. 
Las pruebas de conducción eficiente como estrategia para la reducción del consumo de 
combustible en Pereira se realizaron siguiendo las mismas condiciones de horario, ruta y 
vehículo de las pruebas anteriores. Los conductores, después de una capacitación teórica 
en donde se dio a conocer las prácticas a seguir durante los recorridos y en constante 
monitoreo durante la ejecución de la prueba, desarrollaron los ensayos de manera aleatoria. 
La Tabla 20 presenta los registros de variables y resultados obtenidos para cada ensayo 
ejecutado.  























1 1,31 730 22,2 22,5 856,3 65 1,79 12,37 
2 1,33 736 22,32 25 852,8 63,7 1,80 12,35 
3 1,34 735 22,13 28,5 851,3 50,6 1,82 12,13 
4 1,19 736 22,17 23 856,4 67,8 1,61 13,71 
5 1,41 739 22,18 21,2 857,3 74,9 1,90 11,62 
6 1,11 738 22,15 22,3 856,9 72,8 1,43 15,42 
7 1,25 738 22,16 21,3 857,3 73,6 1,69 13,08 
8 1,13 733 22,19 25,6 853,6 60,4 1,54 14,39 
9 1,13 739 22,18 21 857,8 76,2 1,52 14,50 
10 1,13 738 22,16 23,7 856,6 70,5 1,53 14,47 
11 1,19 737 22,15 27 853,2 56,6 1,61 13,71 
12 1,19 740 22,13 24,2 856,8 68,2 1,60 13,76 
13 1,46 736 22,40 24 855,6 71,8 1,98 11,29 
14 1,38 735 22,39 19,3 854,6 80,6 1,87 11,93 
15 1,40 736 22,38 22,8 854,5 76,6 1,90 11,77 
16 1,40 736 22,26 25,2 851,6 59,4 1,90 11,69 
17 1,26 736 22,35 18,6 854,8 80,6 1,71 13,06 
18 1,26 734 22,35 24,1 854,1 69,5 1,71 13,02 
19 1,27 736 22,32 19,4 854,9 79,1 1,72 12,94 
20 1,21 736 22,36 20,8 855,3 78,5 1,64 13,60 





El análisis estadístico para la validación de los resultados obtenidos en las pruebas de 
conducción eficiente en ruta se presenta en la Tabla 21. En este se identifica que, aunque 
la desviación estándar de las pruebas aumentó con respecto a las realizadas sin la 
implementación de la estrategia, el criterio de validez sigue estando dentro del rango de 
confiabilidad, puesto que el coeficiente de variación es de 8,29%.  
Tabla 21. Análisis de la conducción eficiente en pruebas de ruta. 
Promedio  
Volumen de combustible 
consumido [l] 
Rendimiento de combustible 
[km/l] 
1,722 13,01 
Desviación Estándar [σ] 1,08 
CV [%] 8,29 
U(R)  km/l  
RENDIMIENTO DE COMBUSTIBLE [km/l] 
12,845     ≤    R   ≤    13,1681 
En la Figura 26 se puede observar que los datos se mantienen por dentro de los criterios 
permitidos de la desviación estándar; 3 veces la desviación estándar por encima del 
promedio y menos 3 veces la desviación estándar por debajo del promedio, para una 
distribución normal de probabilidad. 
 
Figura 26. Dispersión de datos en pruebas de conducción eficiente en ruta. 
Igualmente se observa que la conducción eficiente trabaja de manera progresiva en 
reducción del consumo de combustible, puesto que a medida que los conductores 
practicaban las técnicas ejecutaban las recomendaciones con mayor facilidad y el 
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4.2. Análisis de la conducción eficiente en la ciudad de Pereira 
Con base en los resultados se puede determinar que la conducción eficiente es una 
estrategia viable para la reducción del consumo de combustible en los vehículos livianos, lo 
cual, se ve reflejado directamente en la disminución del costo del transporte por recorrido 
y en el ahorro de dinero general en la vida útil del vehículo. La Tabla 22 presenta el análisis 
comparativo del rendimiento de combustible y el porcentaje de ahorro obtenido tras la 
implementación de la conducción eficiente. 
Tabla 22. Comparación en el consumo de combustible. 
Rendimiento de combustible sin conducción eficiente [km/l] 
10,594     ≤    R   ≤    10,854 
Rendimiento de combustible aplicando conducción eficiente [km/l] 
12,845     ≤    R   ≤    13,1681 
Aumento del rendimiento 2,28 km/l 
Porcentaje de reducción de consumo  21,2 % 
Adicionalmente, la Figura 27 presenta el ahorro de dinero que una persona podría alcanzar 
al emplear técnicas de conducción eficiente, considerando el costo actual de la gasolina en 
Pereira, un recorrido diario de 22 kilómetros, los indicadores promedio de distancia recorrida 
anual y la vida útil de los vehículos. 
 
Figura 27. Ahorro económico en la implementación de la conducción eficiente. 





Se puede observar que la implementación de la conducción eficiente es rentable hasta en 
recorridos cortos, logrando ahorros de hasta 11 millones de pesos para una vida útil de 15 
años, teniendo en cuenta las condiciones de operación del vehículo de pruebas y las horas 
de realización de los ensayos. La conducción eficiente no sólo presentó reducción en el 
consumo de combustible; los conductores identificaron una reducción del estrés y una 
mayor seguridad al conducir, puesto que podían observar con anticipación los posibles 
contratiempos y actuar sin tener que disipar energía en los frenados bruscos o paradas 
repentinas. 
Adicionalmente, se realizó un cálculo teórico para la determinación de las emisiones de 
dióxido de carbono CO2 presentadas durante el recorrido. Para el cálculo, se establece la 
emisión de kg de CO2 por cada kg de gasolina C8H18, para una combustión en razón de 
equivalencia estequiométrica, así: 











Siendo la densidad promedio del combustible, durante pruebas se tiene que: 









) = 2,269 
kgCO2
l⁄  
La Tabla 23 presenta el análisis comparativo de las emisiones producidas en todas las 
pruebas con y sin estrategia de eficiencia energética, así como el porcentaje de reducción 
teórico de las emisiones. 








Sin conducción eficiente 41,64 94,48 
En Conducción eficiente 34,37 77,98 
Diferencia [%] 21,1 
 
Por último, se encontró que en la realización de ensayos de conducción eficiente existe un 
aumento promedio de 6,8% en el tiempo de ejecución de pruebas en horas valle. En la 
Figura 28, se puede observar el porcentaje de aumento del rendimiento de combustible y 
el contraste con el porcentaje de tiempo adicional invertido en la realización de las pruebas. 




Figura 28. Comparación de resultados y tiempo de ejecución en horas valle.
Igualmente, durante las pruebas ejecutadas en las horas pico, se observó un aumento 
promedio de 4,47% en el tiempo de ejecución de las pruebas. La Figura 29, presenta la 
comparación de los resultados en el aumento del rendimiento entre los conductores y el 
tiempo adicional obtenido. 
 
Figura 29. Comparación de resultados y tiempo de ejecución en horas pico. 
Se puede determinar que aun cuando se debe adicionar un tiempo para realizar conducción 
eficiente, este es mínimo en comparación con la notoria reducción del consumo de 
combustible, además, se evidencia que el aprovechamiento de las técnicas va directamente 
relacionado con la persona que las practica, tal como lo demuestra el conductor 3 en la 
ejecución de las pruebas en horas valle, el cual obtuvo el mismo porcentaje de aumento del 
rendimiento sin inversión de tiempo adicional. Además, los ensayos realizados indican que 
el efecto del tráfico en horas pico es relevante al implementar conducción eficiente, puesto 
que se presenta un 7,48% de reducción del rendimiento del combustible en comparación 
con los ensayos realizados en horas valle. 







A continuación, se presentan las conclusiones encontradas en la ejecución del proyecto: 
 Se identificó que la eficiencia energética en el sector transporte por carretera procura 
reducir el consumo de energéticos y las emisiones de los vehículos mediante la 
implementación de estrategias tecnológicas y operacionales. En este sentido, con base 
en la revisión bibliográfica se identificaron aquellas estrategias que han sido 
implementadas y evaluadas en vehículos livianos y se encontraron los rangos que de 
reducción del consumo de combustible que se pueden obtener por cada una de ellas. 
 Se revisaron y analizaron las normas técnicas de ensayo existentes a nivel mundial para 
la medición del consumo de combustible en vehículos livianos, obteniéndose que la 
normativa de los Estados Unidos es la más representativa para su implementación en 
Colombia, debido a que el mercado automotor nacional es dominado por vehículos 
provenientes de países que utilizan esta normativa como su protocolo de pruebas de 
etiquetado energético u homologación. Además, la Comisión Panamericana de Normas 
Técnicas - COPANT hace referencia a esta normativa para efectuar dichos ensayos. 
 Se definieron las especificaciones técnicas de los equipos, y el protocolo de pruebas para 
llevar a cabo la implementación de la medición del consumo de combustible bajo el 
método gravimétrico, tomando en consideración que las capacidades tecnológicas y de 
infraestructura de los laboratorios en Colombia favorecen su implementación. 
Adicionalmente, se establecieron los criterios de aseguramiento metrológico necesarios 
para garantizar la repetibilidad y confiabilidad en los resultados en la realización de 
pruebas de laboratorio y ruta. 
 Se identificó la variable rendimiento como mensurando del proceso de medición, se 
determinaron las variables involucradas en la determinación del rendimiento de 
combustible y se definió el modelo de estimación de la incertidumbre de los procesos de 
medición en laboratorio y ruta, con apoyo del Instituto Nacional de Metrología.  
 Se identificó la conducción eficiente como una de las estrategias de eficiencia energética 
que efectivamente reduce el consumo de combustible y podría llegar a ser viable para 
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implementar en el territorio colombiano. Además, su costo-beneficio es bajo, permite la 
reducción la tasa de accidentalidad y las emisiones de CO2, adicionalmente es una 
estrategia cómoda para aplicar, entender y con amplios canales de información. 
 Con el fin de evaluar la conducción eficiente, se realizaron pruebas de consumo 
específico, par torsor y potencia en un vehículo liviano con características 
representativas para el parque automotor colombiano (automóvil marca Chevrolet con 
motor 1600 cc), encontrando que se debe realizar los cambios de marcha a 2500 RPM 
para provechar su torque máximo y conducir a revoluciones entre 2000 RPM y 2500 
RPM para obtener un bajo consumo de combustible. 
 Se realizaron pruebas de consumo de combustible en laboratorio con 2 conductores 
experimentados siguiendo los requerimientos de las normas internacionales para la 
implementación de las marchas en el ciclo FTP-75, se analizaron los parámetros de 
operación del ciclo mediante el OBDII y se efectuó la capacitación de conducción 
eficiente. Realizando nuevas pruebas se evaluó la implementación de marchas altas y 
revoluciones bajas como estrategia de conducción eficiente en laboratorio bajo el ciclo 
FTP-75. Identificando una posible reducción del 15 % en el consumo de combustible 
respecto al valor promedio. 
 Se realizaron pruebas de consumo de combustible en ruta, identificando aquella que sea 
representativa para el parque automotor de Pereira, con base en el ciclo de conducción 
desarrollado para el área metropolitana. Seguido a esto, se implementó la conducción 
eficiente capacitando al personal en buenas prácticas de conducción y guiando al 
conductor se realizaron las pruebas de consumo de combustible. Los ensayos de 
consumo de combustible se efectuaron con el apoyo de cuatro conductores, en horas 
pico y horas valle de manera aleatoria, con el fin de incluir las variables que influyen en 
el consumo de combustible como la infraestructura vial y el tráfico. De esta forma 
permitir la transparencia de los resultados de reducción del consumo de combustible. 
 Se determina que la implementación de la conducción eficiente como estrategia de 
eficiencia energética en vehículos livianos es viable para el parque automotor y garantiza 
una reducción en el consumo de combustible. Identificando que, para las pruebas 
realizadas bajo las características de operación de los vehículos en Pereira, se puede 





obtener una reducción general de hasta un 21 % en el consumo y en las emisiones de 
CO2, considerando una combustión en razón de equivalencia estequiométrica. 
Adicionalmente, crea conciencia en la movilidad, reduce la contaminación auditiva y 
genera un beneficio en los costos asociados al transporte hasta en recorridos cortos, 
logrando ahorros de hasta 11 millones de pesos para una vida útil de 15 años.  
 Se encontró que en la realización de ensayos de conducción eficiente existe un aumento 
promedio de 4,47% y 6,8% en el tiempo de ejecución de las pruebas para horas pico y 
horas valle respectivamente. Sin embargo, aun cuando se debe adicionar un tiempo para 
realizar conducción eficiente, este es mínimo en comparación con el notorio aumento 
del rendimiento de combustible, además, se evidencia que el aprovechamiento de las 
prácticas va directamente relacionado con la persona que las ejecuta. 
 Por último, puesto que el sector transporte en Colombia presenta la necesidad de la 
definición de una metodología que permita la medición del consumo de combustible, 
con el fin de determinar el impacto de la implementación de estrategias de eficiencia 
energética y validar los ensayos de homologación y etiquetado de vehículos de 
importación. Se considera que el presente trabajo es una fuente que aportará en la 
regulación y normativa colombiana frente a ello, con resultados metrológicamente 
confiables considerando las capacidades técnicas y tecnológicas de los laboratorios en 
Colombia. Adicionalmente, impacta positivamente sobre la búsqueda de la reducción del 
consumo de combustible y las emisiones vehiculares, lo cual aporta a las metas 
planteadas en los pactos gubernamentales. 
  





A continuación, se presentan algunas recomendaciones encontradas durante el desarrollo 
del presente proyecto que podrían ser de utilidad para futuros trabajos: 
 Las pruebas de medición de consumo de combustible en ruta y laboratorio se 
realizaron con base en el método gravimétrico, es importante identificar la diferencia 
que se presenta al emplear otros métodos de medición, identificando sus variables de 
medición y realizando un respectivo aseguramiento metrológico. 
 Para obtener resultados más representativos para el parque automotor pereirano, en 
cuanto a la implementación de la conducción eficiente es necesario, realizar pruebas 
con una muestra más grande tanto en el número de conductores como en la cantidad 
de vehículos.  
 Se debe implementar un programa de capacitación que incorpore los temas teóricos 
y prácticos de conducción eficiente, así como los procedimientos adecuados para 
seguir un plan de mantenimiento preventivo, tanto para los vehículos livianos y 
pesados de pasajeros por carretera como para aquellos que transportan carga. 
 Realizar una divulgación social de los resultados obtenidos, con apoyo de las entidades 
gubernamentales que lideran y regulan el sector transporte, con el fin de aportar en 
la reducción del consumo de combustibles provenientes de fuentes fósiles e impulsar 
a que otras instituciones apoyen las futuras investigaciones en el tema. 
 Por último, siendo la metodología para la medición del consumo de combustible bajo 
ciclos de conducción el punto de partida para un posible etiquetado energético en 
vehículos es indispensable seguir trabajando en el tema, con el fin de conseguir los 
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1. Rendimiento o consumo de combustible 
El rendimiento de combustible es un indicativo del consumo o economía de un vehículo, 
donde se relaciona la distancia recorrida por la cantidad de energía requerida. Los términos 
economía, eficiencia e intensidad de combustible son intercambiables y su valor es uno de 
los factores de desempeño vehicular más estudiados en el mundo. Los términos consumo y 
rendimiento de combustible son recíprocos. Generalmente, el rendimiento de combustible 
se expresa relacionando la cantidad de kilómetros recorridos por volumen de combustible 
consumido expresado en [km/l], y el consumo de combustible se expresa en [l/100 km] 
[87]. 
2. Etiquetado de vehículos 
Las etiquetas de consumo de combustible pueden desempeñar un papel importante en las 
decisiones de compra de vehículos, puesto que se puede comparar vehículos respecto a sus 
rangos de eficiencia. Los gobiernos han estado pidiendo a los fabricantes introducir sistemas 
de etiquetado con el fin de dar lugar a un ahorro de combustible.  
Una etiqueta para los nuevos vehículos de pasajeros, con el objetivo de informar a los 
consumidores acerca de la economía de combustible de los diferentes vehículos de 
pasajeros, debe ser [88]: 
 Simple y de fácil compresión para los compradores. 
 Insensible a la manipulación: no debería ser posible cambiar la clasificación de un 
modelo mediante una simple manipulación por parte del fabricante. 
 Durable: con el fin de asegurarse de que los vehículos actuales, así como futuros se 
clasifiquen correctamente. 
 Realizable: los datos de consumo de combustible estandarizados deben basarse en 
las características del vehículo disponibles, tales como la masa, dimensiones 
externas, la potencia específica del motor o capacidad de carga específica. 
 Visible y bien conocida: con el fin de lograr la atención del comprador. 
 Ajustable a la evolución tecnológica en la economía de combustible. 
 Aceptado y apoyado por los consumidores, autoridades, asociaciones de automóviles 
y de consumo, por la industria del automóvil y los concesionarios de automóviles. 
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3. Fuentes de energía empleadas en el sector transporte 
A través de los años, se han implementado diversas fuentes de poder, que liberan energía 
para ser usada en el transporte. Dichas fuentes, son los combustibles, los cuales pueden 
ser encontrados en la naturaleza en fase sólida (como el carbón), líquida (petróleo y algunos 
derivados) y gaseosa (gas natural, gas metano, etc). Actualmente, las flotas vehiculares 
emplean dos grandes grupos de combustibles, los fósiles (aquellos derivados del petróleo) 
y los renovables (como el hidrógeno y los biocombustibles). A continuación, se describe 
algunos de ellos: 
3.1. Gasolina 
La gasolina es una mezcla de hidrocarburos alifáticos usada generalmente en los motores 
de combustión interna. Es un derivado del petróleo, obtenido por medio de destilación 
fraccionada y contiene sustancias que pueden ser nocivas para la salud y contaminantes 
para el ambiente, tales como el benceno y el plomo. Particularmente en Colombia, desde el 
año 2009, se realizó un proceso de reducción de los impactos negativos de la gasolina, 
buscando también mejorar su potencial energético. Para ello, se exigió la eliminación del 
plomo, la reducción de los aromáticos y se reguló una adición de etanol del 10%. Además, 
en el 2010 se proyectó una reducción del contenido de azufre de 900 ppm a menos de 300 
ppm [89].  
3.2.  Diésel 
El diésel, también conocido como ACPM, gasóleo o gasoil, es un hidrocarburo líquido 
compuesto fundamentalmente por parafinas y empleado como fuente de energía 
principalmente en camiones, tractocamiones, locomotoras, embarcaciones, etc., los cuales 
en su mayoría se usan en el transporte de carga y mercancías. Esto se debe a que estas 
máquinas de combustión interna queman el combustible de manera más completa y operan 
con relaciones de compresión mucho más altas en comparación con las gasolinas, lo cual 
las hace más eficientes. Así, la mayor eficiencia y el menor costo de combustible de los 
motores diésel los convierte en la opción más indicada para aplicaciones que requieren 
grandes cantidades de potencia [90]. La Agencia de Protección Ambiental de los Estados 
Unidos (EPA), realiza una regulación del combustible diésel, ya que las emisiones resultantes 
de su combustión, contribuyen a la contaminación del aire, afectando el ambiente y la salud 
humana [91].  




3.4.  Gas natural vehicular 
El término “gas natural” se utiliza para referirse al gas proveniente del subsuelo que se 
extrae durante la explotación del petróleo. Generalmente, es una mezcla de gases 
compuesta principalmente por metano (CH4, en una proporción entre el 98 y el 59%), uno 
de los hidrocarburos más ligeros y más simples; las porciones restantes están constituidas 
por nitrógeno, dióxido de carbono, propano, etano, sulfuro de hidrógeno, agua y otros 
elementos. El gas natural vehicular (GNV) se adapta muy bien a los motores de ciclo Otto 
(encendido por chispa), presenta buena resistencia a la detonación, se mezcla en forma 
homogénea con el aire y presenta una combustión más completa, libre de hollín y con menos 
producción de contaminantes como el monóxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC) y 
dióxido de carbono (CO2). Típicamente, el gas natural comprimido a 2400 psia y 70°F, 
presenta un poder calorífico de 19760 BTU/m3 [92]. 
3.5.  Gas licuado de petróleo 
El Gas Licuado de Petróleo (GLP), más conocido como gas propano, gas en cilindro o pipetas, 
es una mezcla de hidrocarburos livianos conformados por butano y propano. Se encuentra 
en estado gaseoso a temperatura y presión ambiente y se licúa bajo condiciones moderadas 
de presión, pero regresa fácilmente a condición gaseosa cuando se libera, permitiendo su 
transporte en forma menos voluminosa como líquido y ser utilizado posteriormente como 
fase gaseosa. El uso del GLP en los vehículos que funcionaban con combustibles (gasolinas) 
surgió como una posible respuesta a las necesidades de reducción de emisiones 
contaminantes y al costo de mantenimiento del sector que existen a nivel mundial, buscando 
un funcionamiento más seguro de los vehículos, con parámetros similares a los de operación 
original y modificando el motor lo menos posible [93].  
3.6.  Electricidad 
El uso de la electricidad en el transporte está encaminado a reemplazar parcial o totalmente 
la participación de los combustibles fósiles como fuente de energía, buscando mitigar el 
impacto ambiental asociado a los GEI generados en los motores de combustión interna. Los 
automotores que son propulsados, en parte o en su totalidad, por energía eléctrica son 
llamados vehículos eléctricos, los cuales están compuestos principalmente por los siguientes 
componentes: una batería para el almacenamiento de energía, un motor eléctrico de 
propulsión, un generador, una trasmisión mecánica y un sistema de control [94].  
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3.7.  Hidrógeno 
El hidrógeno al ser una fuente renovable, abundante (presente en muchos compuestos de 
la naturaleza) y no contaminante, lo ha convertido en un combustible ideal para remplazar 
el uso de combustibles fósiles en los motores de combustión interna, puesto que el único 
producto de la combustión del hidrógeno con el oxígeno es el vapor de agua. El hidrógeno 
está contenido en enormes cantidades de agua, hidrocarburos (como el metano) y otras 
materias orgánicas, pero debe ser separado de estos componentes de una manera eficiente. 
Posterior a su separación, este elemento puede ser aprovechado mediante la combustión, 
para generar potencia mecánica; o por medio de una pila o celda de combustible para 
producir energía eléctrica mediante un proceso electroquímico [95]. 
4. Clasificación de vehículos 
La Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos – EPA y la Comisión Europea de 
las Naciones Unidas realiza una clasificación de vehículos para realizar ciclos de prueba y 
determinar límites de emisiones de gases producidos en la combustión. Estas clasificaciones 
tienen en cuenta el peso del vehículo, la capacidad de pasajeros y el uso.  A continuación, 
en las Tabla 24 y  
Tabla 25, se describe la clasificación de los vehículos realizando un énfasis en los vehículos 
livianos. 
Tabla 24. Clasificación de vehículos Estados Unidos. 



















≤ 2722 --- 
≤ 1701 
LDT2 > 1701 
HLDT 
LDT3 > 2722 ≤ 2608 --- 
LDT4 > 3856 > 2608 --- 
ALVW: Adjusted Loaded Vehicle Weight. Promedio numérico del peso neto y el peso bruto vehicular. 
LVW: Loaded Vehicle Weight. Peso neto vehicular más 136 kg. 
LDV: Light-Duty Vehicle (Vehículo liviano). 
LDT: Light-Duty Truck (Camioneta liviano). 
HLDT: Heavy-Ligth Duty Truck (Camiones Livianos). 





Tabla 25. Clasificación de vehículos Unión Europea. 
Categoría Subcategoría Capacidad Peso bruto [kg] RW5 [kg] 
M 
M1 ≤ 8 Pasajeros --- --- 
M2 8 Pasajeros ≤ 5000 --- 
M3 8 Pasajeros 5000 --- 
N 
N1 
Clase I --- 
≤ 3500 
1250 
Clase II --- ≥ 1250 ≤ 1700 
Clase II --- 1700 
N2 --- > 3500 ≤ 12000 --- 
Categoría M: En ella se incluyen los vehículos motorizados de al menos cuatro ruedas destinados al 
transporte de pasajeros. 
Categoría N: Estos vehículos a motor están diseñados para el transporte de mercancías. Se agrupan 


































1. Metodología para la medición de consumo de combustible en vehículos 
livianos 
La metodología americana consiste en tres fases de desarrollo: i) Prueba de Coast Down en 
ruta, con la cual se estiman los coeficientes de resistencia a la rodadura y aerodinámica del 
vehículo de pruebas, ii) Prueba de Coast Down en laboratorio, mediante la cual se realiza 
una comparación de los coeficientes de resistencia obtenidos en laboratorio y en ruta, para 
posteriormente ajustar las curvas de desaceleración, con el fin de controlar las cargas 
ejercidas por el dinamómetro durante la prueba de consumo de combustible y iii) Medición 
del consumo de combustible incluyendo los coeficientes de resistencia al movimiento, 
replicando la operación real de los vehículos en condiciones controladas de laboratorio. 
A continuación, se define la metodología de medición del consumo de combustible de los 
vehículos livianos con el método gravimétrico y sus respectivos protocolos de pruebas, 
tomando como base las normas de ensayo de los Estados Unidos, Brasil, la Comisión 
Panamericana de Normas Técnicas – COPANT. 
1.1. Prueba de Coast Down 
La prueba de Coast Down consiste en la desaceleración de un vehículo de motor en una 
pista recta y plana, a partir de una velocidad inicial determinada, hasta llegar a una velocidad 
final establecida por la prueba, con el motor desembragado, determinando el tiempo que 
toma el vehículo en completar el delta de velocidades y la distancia recorrida durante la 
desaceleración. El ensayo permite determinar los coeficientes de resistencia a la rodadura y 
aerodinámica que presenta el automotor al realizar desaceleración libre en ruta. 
Adicionalmente, la prueba se realiza en laboratorio con la finalidad de ajustar las curvas de 
desaceleración y los coeficientes del vehículo, con los resultados a los obtenidos en ruta.  
 
Los coeficientes aerodinámicos y de rodadura son introducidos en el software del 
dinamómetro de rodillos en complemento del ciclo de prueba FTP-75, con el fin de generar 
resultados de consumo de combustible más cercanos a la realidad. A continuación, se 
muestra el protocolo de pruebas para su implementación: 
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1.1.1. Verificación de parámetros de ensayo – Coast Down en ruta 
1. Registrar la magnitud de la temperatura ambiente y humedad relativa. 
2. Verificar durante la prueba que la temperatura ambiente permanezca entre 5 °C 
(41°F) y 35°C (95 °F) a la sombra. 
3. Registrar la magnitud de la presión atmosférica. 
4. Verificar que la prueba se realice a una presión atmosférica entre 91 kPa y 104 kPa 
(680 mm Hg y 780 mm Hg). 
5. Registrar la magnitud de las componentes tangencial y transversal de la velocidad del 
viento, mediante un anemómetro de medición. 
6. Registrar la magnitud de temperatura de la pista. 
7. Verificar que la densidad del aire no presente una desviación mayor de ±7,5%, 
respecto a las condiciones de referencia durante los ensayos. 
8. Realizar recorrido piloto a lo largo de la pista a una velocidad constante entre 40 km/h 
y 60 km/h, registrar las variaciones de nivel de la pista con un OBDII o sistema GPS. 
9. Verificar que la pista de prueba sea lisa, se encuentre seca, y la pendiente no exceda 
el 0,5% a lo largo de la pista. El desnivel del final de la pista respecto al inicio no debe 
exceder el 1,5%. 
10. Verificar que la profundidad de sus surcos de las cubiertas de las llantas se encuentre 
entre el 90% y el 50% del valor del neumático sin uso. 
11. Ajustar la presión de los neumáticos de acuerdo a las recomendaciones del fabricante 
o a las especificaciones de la etiqueta del neumático. 
12. Inspeccionar la superficie de los neumáticos y verificar que no se presenten 
incrustaciones que alteren la rodadura. 
13. Verificar que las instalaciones de los dispositivos de medición no alteren el desempeño, 
estabilidad y aerodinámica del vehículo, así como las condiciones de manejo del 
conductor. 








1.1.2. Recomendaciones previas a la ejecución del ensayo 
1. Verificar el balanceo de las ruedas, la regulación de la suspensión y los frenos, así 
como la alineación de la dirección del vehículo. 
2. Verificar que las superficies del vehículo se encuentran limpias y las ventanas se 
encuentran cerradas antes y durante la ejecución de los ensayos. 
3. Desconectar o dejar inoperante el sistema de acondicionamiento de aire del vehículo 
y otros equipos auxiliares como sistemas de iluminación y entretenimiento. 
4. Realizar 20 ensayos, agrupados en 10 pares (ida y vuelta – ambos sentidos de la pista 
seleccionada), de las cuales se seleccionan los 5 mejores pares bajo criterio estadístico 
para el cálculo de los coeficientes de resistencia aerodinámica y a la rodadura. 
5. Si durante la prueba es necesario accionar los frenos, el ensayo debe ser interrumpido. 
6. La temperatura ambiente, la presión barométrica y la velocidad del viento deben ser 
medidas en cada desaceleración. 
7. Realizar la medición de la presión, la temperatura, la humedad relativa y la velocidad 
del viento en la mitad de la pista. 
8. Incluir la masa de los equipos de medición, así como la masa del personal que realiza 
la prueba como parte de la masa del vehículo. 
9. La masa de los equipos de medición y del personal deben ser de al menos 136 kg. De 
no alcanzarse este valor, debe añadirse un lastre. 
10. La pista de prueba debe ser recta, y su superficie debe ser de hormigón o asfalto en 
buen estado. 
11. Verificar que sobre la superficie de la pista no se encuentren restos de materiales 
punzantes y/o desperdicios que afecten la rodadura. 
12. La presión y la temperatura patrón requeridas para la corrección de los resultados 
debe ser: 101,325 kPa y 293,15 K (20 °C). 
13. La prueba no debe ser ejecutada si se presenta niebla que dificulte la visibilidad. 
14. Suspender la realización de los ensayos si se presentan velocidades del viento 
superiores a 3 m/s para la componente longitudinal y/o 2 m/s para la componente 
transversal. Las mediciones deben realizarse a una altura aproximada de 70 cm de la 
pista de ensayos. 
15. Realizar los ensayos con el tanque de combustible y demás fluidos llenos. 
16. Realizar la calibración de los equipos cada uno o dos años. 
                                                                                                                                        Juan C. Castillo 
 
 
17. No se requiere utilizar combustible patrón para la ejecución de los ensayos. 
18. Se aclara que no existe un control sobre la condición de la superficie donde se realiza 
la prueba. 
19. Realizar el precalentamiento del vehículo por alrededor de 30 minutos. 
1.1.3. Ejecución del ensayo de Coast Down en ruta 
1. Posicionar el vehículo en la línea de partida. 
2. Girar el volante completamente de izquierda a derecha y de derecha a izquierda. 
3. Registrar la magnitud de la temperatura ambiente y humedad relativa. 
4. Registrar la magnitud de la presión atmosférica. 
5. Registrar la magnitud de las componentes tangencial y transversal de la velocidad del 
viento. 
6. Registrar la magnitud de temperatura de la pista. 
7. Acelerar el vehículo manteniendo un curso recto y constante hasta alcanzar una 
velocidad igual o superior a 85 km/h (23,61 m/s) e iniciar la desaceleración libre del 
vehículo desacoplando la transmisión sin accionar el freno y evitando dejar accionado 
el embrague. 
8. En el momento en el que el vehículo alcance una velocidad de 80 km/h (22,22 m/s) 
iniciar el registro de velocidad y tiempo hasta que la velocidad del vehículo llegue a 
30 km/h (8,33 m/s). 
9. Repetir inmediatamente el ensayo, conduciendo en dirección opuesta sin accionar el 
freno al girar. 
10. Ejecutar los pasos 3 a 9, hasta completar diez (10) pares de registros (ida y vuelta), 
11. Calcular los coeficientes de resistencia al movimiento. 
Una vez ejecutado el ensayo de Coast Down en ruta, y de realizar el cálculo de los 
coeficientes de rodadura y aerodinámica (y , se realiza el ensayo de Coast Down en 








1.1.4. Verificación de parámetros y condiciones de prueba – Coast Down en 
laboratorio 
1. Registrar la magnitud de temperatura ambiente y humedad relativa. 
2. Verificar que la prueba se realice a una temperatura ambiente entre 5 °C (41°F) y 
35°C (95 °F) a la sombra. 
3. Registrar la magnitud de la presión atmosférica. 
4. Verificar que la densidad del aire no presente una desviación mayor de ±7,5% 
respecto a las condiciones de referencia durante los ensayos. 
5. Registrar la magnitud de temperatura de los rodillos. 
6. Ajustar la presión de los neumáticos de acuerdo con las recomendaciones del 
fabricante o como se especifica en la etiqueta del neumático. 
7. Inspeccionar la superficie de los neumáticos y verificar que no presenten 
incrustaciones que alteren la rodadura. 
8. Verificar que las instalaciones de los dispositivos de medición no alteren el desempeño 
y estabilidad del vehículo, así como las condiciones de ejecución de la prueba. 
9. Verificar la correcta operación de los equipos. 
1.1.5. Recomendaciones previas generales 
1. Verificar el balanceo de las ruedas, el funcionamiento regular de la suspensión y los 
frenos, así como la alineación de la dirección del vehículo. 
2. Desconectar o dejar inoperante el sistema de acondicionamiento de aire del vehículo 
y otros equipos auxiliares como sistemas de iluminación y entretenimiento. 
3. Incluir la masa de los equipos de medición, así como la masa del personal que realiza 
la prueba como parte de la masa del vehículo. 
4. El vehículo de prueba debe tener mínimo 3000 km de rodaje. 
5. Realizar los ensayos con el tanque de combustible y demás los fluidos de los diferentes 
sistemas llenos. 
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1.1.6. Ensayo de Coast Down en dinamómetro 
1. Verificar las condiciones del vehículo. 
2. Ajustar la presión de neumáticos a 310 kPa para dinamómetros de doble rodillo. 
3. Posicionar y alinear el vehículo sobre el dinamómetro de chasis. 
4. Anclar el vehículo y ubicar el extractor de gases en el tubo de escape. 
5. Verificar la correcta operación de los sistemas del dinamómetro. 
6. Fijar la inercia equivalente y la potencia indicada en el dinamómetro. 
7. Ingresar los valores de los coeficientes de resistencia al movimiento  y , obtenidos en 
la prueba de Coast Down en ruta, al software de control del dinamómetro. 
8. Conectar los dispositivos de medición de velocidad y tiempo. 
9. Precalentar el vehículo accionando el dinamómetro hasta alcanzar una velocidad 
constante de 80 km/h, por un tiempo mínimo de 20 minutos. 
10. Después de los 20 minutos, desacelerar el vehículo a 0 km/h. 
11. Iniciar el ensayo acelerando el vehículo a una velocidad igual o superior a 105 km/h 
e iniciar la desaceleración libre del vehículo desacoplando la transmisión, dejando la 
marcha en neutro sin accionar el freno. 
12. Dejar desacelerar el vehículo hasta alcanzar una velocidad de 30 km/h. 
13. Repetir el procedimiento de desaceleración del vehículo (Pasos 11 y 12) hasta alcanzar 
diez (10) repeticiones. 
14. Realizar el proceso de cálculo de los coeficientes de restricción al movimiento en 
laboratorio. 
Posteriormente al cálculo, se comparan las curvas de desaceleración obtenidas en ruta y 
con las de laboratorio, con el fin de observar si la tendencia y los resultados son similares. 
En caso tal de que los resultados no sean aproximados, se deben reajustar los coeficientes 
de resistencia al movimiento ingresados en el software del dinamómetro, y ejecutar 
nuevamente el ensayo. De esta forma agregar las cargas restrictivas al movimiento como 
complemento del ciclo FTP-75. Este proceso debe ser reiterativo hasta obtener una 
desviación no mayor al 10%. 
Por último, se efectúa el ensayo de consumo de combustible, tal como se muestra a 
continuación: 




1.2. Medición de consumo de combustible 
La medición del consumo de combustible se realiza por el método gravimétrico, el cual 
consiste en medir la cantidad de masa de combustible, antes de iniciar, durante y una vez 
finalizada la prueba, de esta forma conociendo la distancia recorrida, se puede calcular el 
rendimiento del vehículo.  
A continuación, se definen las operaciones previas y el protocolo para la medición y el cálculo 
del consumo de combustible en laboratorio. 
1.2.1.  Operaciones previas a la ejecución de la metodología de medición de 
consumo de combustible 
Previa a la ejecución de los ensayos, el vehículo debe permanecer a una temperatura 
ambiente controlada entre 20 °C y 30 °C, por un lapso mínimo de 3 horas. 
1. Realizar la verificación y calibración de las condiciones metrológicas de los equipos de 
medición (dinamómetro, balanzas, etc.). 
2. Ajustar la presión de aire de las llantas del vehículo al valor recomendado por el 
fabricante o como se especifica en la etiqueta del neumático. 
3. Inspeccionar la superficie de las llantas y verificar que estas no presenten 
incrustaciones que alteran la rodadura. 
4. Fijar la inercia equivalente y la potencia indicada en el dinamómetro. 
5. Ingresar los valores de los coeficientes de resistencia al movimiento y ajustados, 
obtenidos en la prueba de Coast Down en ruta, al software de control del equipo 
dinamométrico. 
6. Posicionar el vehículo sobre el dinamómetro con el motor apagado. 
7. Anclar el vehículo. 
8. Conectar el ducto de extracción de los gases de escape, al tubo de escape del vehículo. 
9. Abrir el capó del vehículo y posicionar el ventilador de refrigeración. 
10. Desconectar o dejar inoperante el sistema de acondicionamiento de aire del vehículo 
y otros equipos auxiliares como sistemas de iluminación y entretenimiento. 
11. Conectar el dispositivo de medición de masa de combustible. 
12. Verificar que la temperatura ambiente esté entre 20 °C y 30 °C, que la humedad 
relativa sea menor al 75%, y registrar la presión atmosférica de la prueba. 
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1.2.2. Ejecución del ensayo 
1. Encender el dispositivo de medición de masa de combustible, el medidor de tiempo, y 
el indicador gráfico del ciclo de conducción, y proceder a encender el motor. Este 
momento corresponde al instante cero del ciclo de conducción. 
2. Engranar la 1ª marcha 15 segundos después de encender el motor. 
3. Comenzar la aceleración inicial del vehículo en el ciclo de manejo 20 segundos después 
de encender el motor. 
4. Operar el vehículo de acuerdo con el ciclo de conducción. 
5. Al final de la desaceleración, programada a los 505 segundos, registrar la masa del 
combustible consumido hasta ese instante, e iniciar inmediatamente la medición para 
la fase siguiente. Antes de la aceleración programada a los 510 segundos, registrar el 
número de rotaciones del rodillo y ajustar el cero del contador, o cambiarlo a un 
segundo contador 
6. Apagar el motor dos segundos después de finalizar la última desaceleración. 
7. Registrar la masa de combustible consumido hasta ese instante, y medir la 
temperatura de los rodillos, justo después de apagar el motor. 
8. Registrar el número de rotaciones contadas en el rodillo y ajustar el cero del contador. 
 
1.2.3. Metodología para la medición de consumo de combustible en ruta 
La medición de factores humanos asociados a la conducción, no son sencillos de evaluar en 
pruebas de laboratorio, generalmente se busca su medición en ruta, puesto que los 
resultados obtenidos consideran variables como tráfico, infraestructura e imprevistos los 
cuales influyen directamente en el consumo de combustible, por lo tanto en vista de que 
existen estrategias de eficiencia energética que se deben analizar en ruta, se desarrolló un 
protocolo de pruebas basado en normativas internacionales.   
A continuación, se presenta una metodología para el desarrollo de pruebas en ruta, basados 
en el método gravimétrico para la medición del consumo de combustible en vehículos 
livianos:  
 




1. Realizar la verificación y calibración de las condiciones metrológicas de los equipos de 
medición (balanzas, GPS, OBD II, etc.). 
2. Ajustar la presión de aire de las llantas del vehículo al valor recomendado por el 
fabricante o como se especifica en la etiqueta del neumático. 
3. Registrar la magnitud de la temperatura ambiente y humedad relativa. 
4. Registrar y verificar que la temperatura ambiente permanezca entre 5 °C (41°F) y 35°C 
(95 °F) a la sombra antes y al finalizar la prueba. 
5. Registrar la magnitud de la presión atmosférica antes y después de cada ensayo. 
6. Verificar y elegir una pista en donde sus características topográficas y de infraestructura 
no alteren el buen desempeño del vehículo. 
7. Desconectar el sistema de acondicionamiento de aire del vehículo y otros equipos 
auxiliares (iluminación y entretenimiento) si estos no serán evaluados en la prueba. 
8. Acondicionar el vehículo para el método gravimétrico en ruta; introducir una nueva línea 
de combustible para el motor, instalación de tanque externo, equipos de rastreo 
satelital, filtro de combustible, bomba y regulador de presión. 
9. Contabilizar los galones o litros de combustible requeridos para la prueba. 
10. Pesar en una balanza el tanque externo de combustible sin gasolina, con el fin de tener 
en cuenta su peso durante los cálculos. 
11. Medir la densidad del combustible antes y después de cada prueba, introducir el 
combustible y pesar el tanque externo antes de realizar el ensayo. 
12. Realizar la prueba acorde con los requerimientos (dependiendo la estrategia a evaluar), 
13. Pesar el tanque de combustible después de cada prueba. 
14. Realizar el cálculo de diferencia de masas. 
15. Calcular el consumo introduciendo un modelo de estimación de incertidumbre. 
 
 
